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Vorwort. 







Die Vorlesungen, deren Inhalt hier wiedergegeben 
werden soil, sind an hiesiger Universitat vom Jahre 1856 
an bis einschliesslich 1896, mit Ausnahme der Jahre 1859, 
1872, 1873, im Sommersemester gehalten worden. Die 
Ankiindigang lautete anfanglich „Ueber Diffusion", vom 
Jahre 1874 an „Physik des organischen Stoffwechsels"*). 
Der Herausgeber von Vorlesungen kann seine Aufgabe 
auf drei verschiedene Weisen auffassen: Erstens kann er 
moglichst genau den thatsachlichen Wortlaut des Vortrags 
festhalten und gewissermaassen eine Reihe ausgewahlter 
Stenogramme herausgeben. Zweitens kann er den Inhalt 
der Vortrage, so wie er dem Vortragenden selbst bekannt 
war, ausfiihrlicher als dies beim Vortrag moglich ist, in 
Buchform bringen. Drittens endlich kann er, den vorge- 
tragenen Lehrstoff nur benutzend, ein Lehrbuch aus den 
Vorlesungen machen, das dann auch alien Fortschritten 
auf dem betreffenden Gebiete gerecht zu werden hat. 

Als mir von geschatzter Seite nahegelegt worden war^ 
gerade diese Vorlesungen zu veroffentlichen, stellte sich bald 
heraus, dass ich nicht auf die erste Art wiirde verfahren 
konnen, weil stenographische Aufzeichnungeri dieser Vor- 
lesungen nicht zu beschaffen waren. Die aussere Form 
war iibrigens bei diesen Experimentalvortragen viel weniger 
kunstvoll, als bei den offentlichen Wintervorlesungen. 
Nach der dritten Weise vorzugehen, fiihlte ich mich weder 
befahigt noch berufen, da die grossen Fortschritte der 



*) AuflTalligerweise ist dies wortlich derselbe Titel, unter dem 
K. ViERORDT 1847 — 48 in Roseb und Wunderlich's Archiv fiir physio- 
logische Heilkunde eine Reihe von Arbeiten veroffentlicht hat. 
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VI Vorwort. 

neuesten Zeit ein ganz unabhangiges Werk erfordert hatten. 
Daher habe ich mich darauf beschrankt, aus dem vor- 
handenen Stoff, wie er war, den Gedankenkreis darzu- 
stellen, aus dem heraus die Vorlesungen gehalten wurden. 

Es standen zu meiner Verfiigung, ausser der allgeraein 
zuganglichen Literatur, vier Quellen: Hr. Geh. Rath 
HiRSCHBERG und Hr. Prof. Dr. I. Munk, hierselbst, und 
Hr. Dr. G. Zimmermann, Milwaukee, Wis. U. S. A., denen 
ich hiermit meinen besten Dank ausspreche, hatten mir 
nachgeschriebene Hefte zur Verfiigung gestellt. Die geringe 
Zahl wird durch die Zuverlassigkeit der Verfasser und 
durch den gliicklichen Umstand aufgewogen, dass dicse 
drei Schriften einen betrachtlichen Zeitraum umfassen, da 
sie aus den Jahren 1863, 1870 und 1877 stammen. Ich 
selbst habe die Vorlesung im Jahre 1885 gehort. Viertens 
hielt ich die eigenen Notizen meines Vaters in Handen, 
die bei Weitem ausfiihrlicher sind, als der Vortrag war, 
und mir hauptsachlich zur Grundlage dienten. 

Die Notizen bestehen aus iiber hundert losen Blattern 
und Blattchen, die nach der Beschaffenheit des Papiers 
und nach dem Schriftzuge zu urtheilen, aus sehr ver- 
schiedener Zeit sind. Wahrend einige noch aus den 
Vierziger Jahren stammen, findet sich dagegen Eine Ein- 
tragung, die mit schon zitternder Hand gemacht ist: 
„Dr. Walter Nernst, Theoretische Chemie, Stuttgart, Encke 
1893 (zu VAN t'Hoff)". Die Blatter waren vollig un- 
geordnet, sodass es schwer gewesen ware, sich selbst an 
der Hand der Nachschriften zu orientiren, wenn nicht die 
im Text S. 8 wiedergebene Uebersicht und eine Anzahl 
anderer Blatter einen Schliissel fiir die Gedankenfolge ge- 
geben hatten. Auf sieben langen Zetteln fand sich nam- 
lich die Disposition zu den Vorlesungen der Jahre 1893—95 
ganz kurz aufgezeichnet, und zwar mit geringen Ab- 
weichungen mehrfach wiederholt, offenbar um den Ge- 
dankengang dem Gedachtniss einzupragen. 

Aus den Aufzeichnungen im Ganzen ist zu ersehen, 



Vorwort. VII 

dass mehrraals, mindestens drei verschiedene Male, der 
Versuch gemacht ist, sie im Zusammenhang auszuarbeiten. 
Dazwischen haben ofifenbar durchgreifende Ausmusterungen 
stattgefunden, denn die altesten Blatter, von denen nur fiinf 
bis sechs vorhanden sind, tragen dreistellige Seitenzahlen. 
Selbst an den Stellen, wo mit der Ausarbeitung begonnen 
ist, ist aber der Styl gekiirzt und abgerissen, wie etwa 
in Notizen zu eigenem Gebrauch. Offenbar sollte noch 
eine Niederschrift folgen, fiir die nur das Geriist gegeben 
wurde. Hierauf deuten auch zahlreiche Ueberschriften ohne 
den zugehorigen Text. An einer einzigen Stelk findet 
sich eine Andeutung, dass die Herausgabe der Vorlesung 
beabsichtigt wurde, namlich bei der Anekdote vom Obelisk 
auf dem Petersplatz (S. 106) die Bemerkung: „Soll in 
einer Anmerkung stehen''. 

Nach diesen Angaben wird man vielleicht entschul- 
digen, wenn die Darstellung des Stoffes unter der Form, 
in der er gegeben war, gelitten hat. Die Schwierigkeit, 
alles, was ieh iiber manche Gegenstande, wie beispiels- 
weise das Chitin, notirt fand, im Zusammenhang vorzu- 
bringen, war so gross, dass ich mich entschliessen musste, 
einen Theil des Stoflfes in Anmerkungen mitzutheilen. An 
anderen Stellen dagegen waren ganze Abschnitte auf ein 
vereinzeltes Stichwort hin zu erganzen. Ausser solchen 
Stellen, wo nachweislich Irrthiimer oder falsche Angaben 
vorlagen, habe ich nur wenige und unbedeutende Einzel- 
heiten weggelassen, und mir im Text fast nirgends eigene 
Zusatze erlaubt. Hierbei konnte es nicht ausbleiben, dass 
oft grade, wo es sich um die grundlegenden Thatsachen 
handelt, die Darstellung allzu knapp oder gar liickenhaft 
geworden ist, weil die Notizen als selbstverstandlich fort- 
gelassen oder nur in kiirzester Form gegeben waren. 

Aehnlich ist es bei den Literaturangaben, die sich in 
grosser Zahl und meist ausreichender Genauigkeit in der 
Handschrift vorfanden. Fast liberall sind mir die citirten 
Originalarbeiten zur besten Quelle fiir die Ausfiihrung 
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allzu kurzer Andeutungen geworden. Doch habe ich nicht 
alle notirten Stellen benutzt und wiedergegeben, sondera 
nur die, deren Inhalt in den Notizen schon erwahnt war. 
Manche Angaben, die in den Worten der Handschrift, der 
damals geltenden Auffassung entsprechend, bestimmt und 
zuversichtlich lauteten, sind in historische oder zweifel- 
hafte Form gekleidet worden. In denjenigen Fallen, wo 
Berichtigung heut als falsch erkannter oder ganzlich um- 
gewandelter Anschauungen unumganglich schien, ist diese 
in „Zusatzen" in knappster Form gegeben. 

Der beschriebenen Entstehungsweise nach wird das 
vorliegende Buch fiir den Fachmann fast nur historisches 
oder personliches Interesse haben. Der Leser wird sich 
stets vor Augen halten miissen, dass die Handschrift in 
ihrer Gesamratheit etwa dera Stande der Wissenschaft am 
Ende der Sechziger Jahre entspricht, und dass die Um- 
arbeitungen und Aenderungen, die ihr Verfasser spater 
hatte machen konnen, vom Herausgeber nicht gemacht 
werden konnten. 

So wenig aber das Biichlein ein Lehrbuch zu sein be- 
ansprucht, so lehrreich diirfte es dennoch werden konnen 
durch die nicht geringe Zahl von wissenschaftlichen That- 
sachen und Beispielen aus dem praktischen Leben, die hier 
unter einheitlichen Gesichtspunkten gesammelt sind. Ist 
doch das Studium selbst viel alterer Lehr- und Handbiicher 
aus diesem Grunde oft ausserst anregend. 

Meinem Bruder Dr. Claude du Bois-Rbymond, Hrn. 
Prof. Dr. Arthur Konig, Hrn. Prof. Dr. Immanubl Munk, 
Hrn. Dr. Walther Roth, hierselbst, und Hrn. Prof. Dr. Carl 
RuNGE in Hannover bin ich fiir giitige Durchsicht der 
Druckbogen und vielfache freundliche Beihilfe zu grossem 
Danke verpflichtet. 

Charlottenburg, den 1. November 1899. 

Ren6 du Bois-Reymond. 
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Vorbemerkung fiir den Leser. 



Um allzuhaufige Unterbrechung des Textes durch An- 
nierkungszeichen zu v^ermeiden, sind die Anmerkungen am 
Fusse der Seiten nur durch Wiederholung einzelner Stich- 
worte aus dem Texte bezeichnet worden. 

Die Anmerkungen von geringerem Umfang sind un- 
mittelbar unter den Text gedruckt, die liingeren folgen 
am Schlusse unter laufender Nummer. 

Wortliche Citate aus der Handschrift sind durch 
* Sternchen * besonders bezeichnet, wo es auf den wort- 
lichen Ausdruck besonders ankommt, oder wo eine An- 
gabe hat ungepruft bleiben miissen. 



Vom organischen Stoffwechsel. 

Alle die sinnfalligen Verschiedenheiten, durch die uns 
die lebende und die todte Natur als zwei getrennte Reiche 
erscheinen, lassen sich auf Einen grundlegenden Unter- 
schied zuriickfiihren. Wenn wir ein in sich abgeschlossenes 
Stiick anorganischer Materie ins Auge fassen, ein anor- 
ganisches Individuum, wie es die von regelmassigen 
Flachen allseitig abgegrenzten Krystalle darstellen, so 
finden wir hier die Materie in einem v5llig ruhenden Zu- 
stand. Der Krystall bleibt ohne die Einwirkung ausserer 
Krafte ewig was er ist. Sein Gewicht, seine Gestalt, 
seine Masse ist nach Jahrhunderten genau dieselbe wie 
im Augenblicke des Entstehens. Man kann diesen Zu- 
stand der Materie in den anorganischen Korpern als einen 
Zustand stabilen Gleichgewichts bezeichnen. 

Auf alien Punkten des lebendigen Organismus dage- 
gen finden fortwahrend chemische Processe statt. Theils 
durch von aussen iiberkommene Bewegung , theils durch 
die Spannkrafte der mit Molekiilen der Aussenwelt in 
Wechselwirkung stehenden Molekiile des Lebewesens tritt 
neue Materie in mehr oder minder feste Gleichgewichts- 
lagen innerhalb des Organismus ein, wahrend andere 
daraus ausscheidet. 

Wenn man sich die anorganische Materie des Krystalls 
unter dem Bilde der Wassermasse in einem Becherglase 
Fig. 1, A vorstellt, die sich in vollkommener Ruhe, in 

E. duBois-Reymond, Physik d. organ. StofFwechsels. i 
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stabilem Gleichgewicht befindet, so kann man dagegen die 
Materie im Organismus vergleiclien mit der Fliissigkeits- 
menge in einem zweiten Glase B, die fortwahrend aus 
einer unteren Oeffnung ablauft, dabei aber durch dauern- 
den Zufluss von oben her auf demselben Stande erhalten 
wird. Wird der Zufluss verstarkt, so wachst die Wasser- 
masse im Gefass an, wird er vermindert, so nimmt sie ab, 
und verschwindet schliesslich ganz. Der dauernd gleiche 
Stand der fortwahrend wechselnden Wassermasse bei 
gleichem In- und Abfluss ist oflfenbar auch einc Art 
Gleichgewicht, die wir als „dynamisches Gleichgewicht" 



Fig. 1. 




Stabiles und dynamisches Gleichgewicht einer Fliissigkeitsmenge. 



bezeichnen woUen. Das Wort „ Gleichgewicht" ist an dieser 
Stelie nur als eine bildliche Redensart gebraucht, um den 
verwickelten Fall zu bezeichnen, dass dauernd Bewegung von 
Materie stattfindet, ohne dass eine wesentliche Aenderung 
des Gesammtzustandes herbeigefiihrt wiirde. Man kaun in 
diesem Sinne von dynamischem Gleichgewichte bei einem 
Stromungsvorgang reden, wenn in den gleichen Theil des 
Strombetts gleichviel Fliissigkeit einstromt, wie in der- 
selben Zeit ausstromt. Die Bevolkerung einer Stadt ist 
in dynamischem Gleichgewicht , wenn die Summe der 
Todesfalle und Abziige gleich ist der Summe der Geburten 

Dynamisches Gleichgewicht: Vgl. Smaasen, Pogg. Ann. 69. 
1846, S. 161. Vom dynamischen Gleichgewichte der Elektricitat. 
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und Zuziige in derselben Zeit. Die Bevolkerungszahl bleibt 
dann die gleiche, wahrend die Individuen zum Theil andere 
geworden sind. 

In dynamischem Gleichgewicht also befinden sich auch 
die Organismen, die ein Strom von Materie dauernd durch- 
fliesst. Zeitweilig kann mehr Materie aufgenommen werden, 
als abgegeben wird, dann besteht nur unvollkommenes 
dynamisches Gleichgewicht: die Masse des Organismus 
nimmt zu, die „Bilanz des StoflPwechsels" ist positiv. 
Scheidet umgekehrt der Organismus mehr ab, als er auf- 
nimmt, so vermindert sich seine Masse bei „negativer 
Bilanz" des Stoflfwechsels. 

Verfolgt man das Schicksal der in den Organismus 
eintretenden Stofltheilchen, so erkennt man, dass sie zwei 
ganz verschiedene Zwecke daselbst erfiillen. Ein Theil 
der chemischen Processe, durch die die eingefiihrte Ma- 
terie im Korper gebunden wird, fiihrt, physikalisch be- 
trachtet, zu stabilen Gleichgewichtslagen der organischen 
Molekiile, in denen sie auch mehr oder minder lange Zeit, 
als dem Organismus angehorend, verbleiben. Diese Pro- 
cesse fiihren zu den Erscheinungen, die als Ernahrung, 
Wachsthum, Entwicklung, Regeneration bekannt sind, und die 
Pflanzen und Thieren in gleichem Maasse zukommen. Ein 
zweiter Theil aber der erwahnten Processe dient im Or- 
ganismus zur Erzeugung von Warme, die fiir die warm- 
bliitigen („homoiothermen") Thiere von der grossten Wich- 
tigkeit ist, und von mechanischer Arbeit, die sich auf 
mannigfache Weise aussern kann: 

als Elektricitat in Nerven und Muskeln, 

als Muskelbewegung, 

als Flimmerbewegung, 

als amoeboide Zellbewegung, 
endlich auch als 

chemische Thatigkeit der Driisenzellen bei der Ab- 
sonderung. 
Beim Thier, das dauernd grosse Meiigen lebendiger 

1* 
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Kraft ausgiebt, tritt diese Art der Stoflfwechselvorgange 
in den Vordergrund, gegeniiber der Pflanze, die vielmehr 
durcb Wachsthum Spannkrafte in sich anhauft. Nach 
dem Gesetz von der Erhaltung der Kraft konnen die 
Krafte ebensowenig wie der StoflP selbst neu entstehen 
oder ganz spurlos verschwinden. Wo sich also Krafte, wie 
bei der thierischen Bewegung, anscheinend aus sich selbst 
heraus entwickeln, miissen sie vorher in Form von Spann- 
kraften vorhanden gewesen sein. Spannkraft ist nun in 
alien Stoffen aufgespeichert, die chemischer Umsetzungen 
fahig sind. Die eben aufgezahlten Kraftwirkungen konnen 
also nur stattfinden, wenn dauernd in entsprechendem 
Maasse Material zu chemischer Umsetzung zugefiihrt 
wird. Innerhalb eines und desselben Organismus ist dieser 
Vorgang urn so lebhafter, je reicher das Gewebe vascula- 
risirt ist: also starker in Muskeln, Driisen, graucr Sub- 
stanz, als in Knorpeln, Zahnen, compactor Knochen- 
masse und weisser Substanz des Centralnervensystems. 
Manche Theile der Organismen bediirfen sogar nur eines 
Minimums von Stoffwechsel, das praktisch garnicht in Be- 
tracht kommt. Das gilt von denjenigen Geweben, die 
man als todte bezeichnet, wie die ausseren Schichten der 
Epidermis des Menschen, den Schuppenpanzer mancher 
Amphibien, das Kalkgehause der Schalthiere. 

Auf welche Weise sich bei den Umsetzungen der zu- 
gefiihrten StofiFmengen die Spannkrafte entwickeln, durch 
deren Freiwerden die mechanische Arbeit des Organismus 
bestritten wird, das zu untersuchen gehort zu den Auf- 
gaben der AUgemeinen Physiologic. Hier sollen nur die 
Bedingungen betrachtet werden, die erfiillt sein miissen, 
damitjene chemischen Processe zu Stande kommen und 
dauernd unterhalten werden konnen. Die chemischen Vor- 
gange im Thierkorper sind der Flamme eines Herdfeuers 



Erhaltung der Kraft: H. Helmholtz, Ueber die Erhaltung der 
Kraft. Vortrag in der Physik. Geselisch. zu Berlin 23. Juli 1847. 
Berlin, G. Reimer. 1847. 
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vergleichbar, die nur brennt, so lange fiir Zufuhr von Luft 
und Brennmaterial und Abzug von Ranch und Asche ge- 
sorgt wird. Ohne Zufuhr von Brennmaterial verzehrt sich 
das Feuer; haufen sich die Verbrennungsprodukte, Wasser- 
dampf, Kohlensaure und Asche an, so erstickt es. 

Ebenso ist es rait dem dynamischen Gleichgewicht 
der Materie im Organismus: Leben kann nur bestehen, 
wenn fortwahrend Stoffe zu- und abgefiihrt werden konnen, 
und zwar zu und von jedem Punkte des Organismus. 

Zum Theil geschieht dies auf allgemein bekannte und 
leicht verstandliche Weise durch grob mechanische Massen- 
bewegungen, wie zum Beispiel die Stromung des Blutes in 
den Gefassen, die Bewegung der Athemlult in den Bron- 
chien, die Bewegung der Secrete in den Ausfiihrungs- 
gangen der Driisen. Hier ist die bewegende Kraft durch 
mechanische Vorrichtungen gegeben: im Fall der Blutge- 
fasse durch die fortwahrend thatige Herzpumpe, fiir die 
Athmung durch die Athembewegungen des Brustkorbes, 
fiir die Fortbewegung des Darminhalts durch die peristal- 
tische Contraction des Darmrohrs und die Bauchpresse; 
ja, wenn man will, ist jede Bewegung der Arme und Beine 
auch hierher zu rechnen, da vermoge der in Lymph- 
gefassen und Blutgefassen vorhandenen Klappen jeglicher 
ausserer Druck den in ihnen kreisenden Strom fordert. 

Zum andern Theile aber erscheinen die Stoffwechsel- 
vorgange als Molekularbewegungen, deren treibende Krafte 
nicht ohne weiteres zu erkennen sind, und die daher unter 
den verschiedenen Benennungen der Absorption, Resorption, 
Secretion, Excretion, Exhalation seit langer Zeit Gegenstand 
voreiliger Speculation gewesen sind. Man betrachtete sie 
als Modificationen der dem lebenden Organismus zuge- 
schriebenen eigenthiimlichen „Lebenskraft", die man iiberall 
zu Hiilfe nahm, wo die bekannten chemischen und physi- 
kalischen Gesetze zur Erklarung der Thatsachen nicht aus- 
zureichen schienen. Hiervon mag ein Beispiel angefiihrt 
werden: Das Blut, das durch die Gefasse den verschiedenen 
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Geweben zugefiihrt wird, besteht aus einer Unzahl ver- 
schiedener Substanzen, sodass es alien diesen verschiedenen 
Geweben das zum Ersatz der von ihnen verbrauchten 
Stoflfe erforderliche Material darbieten kann. Das Blut 
ist aber in den Gefassen eingeschlossen und kann also 
nicht unraittelbar in die Gewebe eintreten. Ebenso.ist auch 
in den Lungen, wo das Blut mit der Athmungsluft in 
Verkehr tritt, jedes in den Lungencapillaren schwebende 
rothe Blutkorperchen durch eine doppelte Membran gegen 
den Sauerstoff der Luft abgeschlossen, namlich erstens durch 
die Capillarenwand, auf der zweitens noch eine zarte 
Schicht des Lungenepithels aufliegt. Den Vorgang nun, 
durch den in beiden Fallen der StofiFaustausch dennoch 
stattfindet, erklarte man friiher durch die sogenannte 
Lebenskraft. Heute ist die Annahme der Lebenskraft hier 
ebenso wie auf alien anderen Gebieten durch den Nach- 
weis allgemeiner physikalischer Krafte ersetzt worden. 

Diese Krafte sollen nun, soweit es bis jetzt raoglich 
ist, genauer bestimmt und zergliedert werden. Sie fallen, 
soweit sie rein physikalischer Natur sind, unter den Be- 
grifiF der Transfusion und Diffusion tropfbarfliissiger und 
elastischfliissiger (gasformiger) Korper. Freilich reicht die 
blosse Transfusion und Diffusion, wie sie unten beschrie- 
ben werden wird, nicht aus, manche Erscheinungen des 
Stoffwechsels zu erklaren. Abgesehen vom Blutdruck und 
von der besonderen Beschaffenheit der absondernden Zellen 
kommt hierbei naralich noch die Thatigkeit der Driisen- 
nerven m Betracht. 



Von der Transfusion und Diffusion im Allgemeinen. 

Nichtsdestowenigcr ist die Lehre von der Transfusion 
und Diffusion die Grundlage fiir die wissenschaftliche Er- 
kenntnis aller vegctativen Processe. 



Lehre von der Transfusion und Diffusion: Siehe Anm. u. Zu- 
siitze 1. 
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Unter ^Transfusion" versteht man das Hindurchtreten 
kleinster Theilchen eines Korpers durch die Substanz 
eines anderen nnter dem Einfluss einer von aussen her ein- 
wirkenden Druckkraft. 

Als ^Diffusion" bezeichnet man dagegen den Stoff- 
austausch, die Auswechselung von Stoffmengen zwischen 
zwei Substanzen, die einander, entweder frei, oder durch 
eine porose Membran getrennt, beriihren. 

Das blosse Eindringen eines Korpers in die Hohl- 
raume eines anderen, wie zum Beispiel das Eindringen von 
Wasser in einen Schwamm, wobei es sich um grobe, 
deutlich erkennbare Locher handelt, ist nicht als Diffusion 
aufzufassen. Vielmehr ist nur an sogenannte Molekular- 
poren zu denken, unmerkbar feine Raume, die wir selbst 
in der dichtesten Substanz annehmen miissen. Freilich 
werden auch die groberen Erscheinungen, wie die der 
Capillaritat, in den Kreis der Betrachtung aufgenommen 
werden miissen, weil es schwer, ja unmoglich ist, eine 
bestimmte Grenze zwischen den verschiedenen Vorgangen 
zu Ziehen. 

Ira Allgemeinen setzt die Diffusion den fliissigen oder 
gasformigen Zustand mindestens eines der beiden Korper 
voraus. Zwei feste Korper konnen nie untereinander 
diflpundiren oder unter ausserem Drucke transfundiren. 

Es mag indessen eine Ausnahme geben, wo beide 
diffundirende Korper starr waren, namlich die Bildung des 
Cementstahls aus Eisen und Kohle. Der Vorgang ist der, 
dass flache Eisenstangen, in Kohlenpulver eingebettet, 
langere Zeit hindurch einer Temperatur ausgesetzt werden, 
bei der das Eisen noch nicht schmilzt, namlich der 
Weissgliih- oder Schweisshitze. Dadurch verwandelt sich 
das Eisen in Stahl, der sich durch seinen Kohlenstoffgehalt 

Diffusion: Siehe Anm. u. Zusatee 2. 
MolektUarporen: Siehe Anm. u. Zusatze 3. 
Flache Eisenstangen : * Bei grosserer Dicke dringt die Einwirkung 
von aussen viel langsamer durch. * 
Langere Zeit: 8 — 14 Tage. 
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vom Eisen unterscheidet. Der Process geht um so 
schneller vor sich, je hoher die Temperatur. Man muss 
annehmen, dass die Kohlemolekiile durch das Eisen an- 
gezogen werden und solange wandern, bis sie allerseits 
gleichen anziehenden Kraften unterworfen sind. 

Der Stahl wird dabei nicht durch und durch gleich- 
artig, sondern die Stahlbildung schreitet von aussen nach 
innen vor. Daher ist in jedem der Eisenstabe aussen 
schon weicher Stahl (von geringem Kohlegehalt) gebildet, 
wahrend im Inneren noch reines weiches Eisen vorhanden 
ist. Aussen ist barter Stahl (das heisst kohlenstoffreiches 
Eisen), wenn innen noch weicher Stahl ist. Schliesslich hat 
die Oberflache die Eigenschaften des Roheisens (hochster 
Kohlenstoffgehalt), wenn die Bildung von hartem Stahl im 
Innern voUendet ist. 

Flussigen oder gasformigen Zustand eines Korpers vor- 
ausgesetzt, ist die Diffusion bei alien Oombinationen der 
zwei Aggregatzustande moglich. Es konnen also gasformige 
Korper mit gasformigen frei oder durch porose trockene 
oder metallische gliihende Scheidewande, gasformige mit 
tropfbar fliissigen, tropfbar fliissige mit festen und mit 
tropfbar flussigen frei oder durch Scheidewande diffundiren 
und so fort. Die Reihe der unter diesen verschiedenen 
Verhaltnissen sich ergebenden Erscheinungen, die wir nach- 
einander zu betrachten haben werden, gestaltet sich dem- 
nach etwa wie folgt: 

1. Ausstromen von Gasen unter Druck (Effusion, 
Aerotransfusion). 

2. Freie Aerodiffusion (und Superposition der Gase). 

3. Aerodiffusion durch porose trockene Scheide- 
wande. 

4. Occlusion der Gase. 



Gldchen anziehenden Kraften: Vgl. Anm. u. Zusatze 4. 
Harter Stahl: nicht zu verwechseln mit gehartetem Stahl. Vgl. 
Anm, u. Zusatze 5. 

Bildung von hartem Stahl: Vgl. Anm. u. Zusatze 6. 
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5. Adsorption der Gase. 

6. Absorption durch tropfbare fliissige Korper (In- 
sorption). 

7. Diffusion der Gase durch feuchte Scheidewande 
Oder Hydroaerodiffusion. 

8. Losun^. 

9. Emulsion. 

10. Freie Hydrodiffusion. 

11. Hydrodiffusion in nicht mischbaren Fliissig- 
keiten. 

12. Oapillaritat. 

13. Quellung oder Imbibition. 

14. Filtration unter Druck (Hydrotransfusion). 

15. Elektrodiffusion. 

16. Hydrodiffusion durch Scheidewande (Osmose). 

17. Secretion (Neurodiffusion). 

AUe diese Falle werden wir, vom einfachen zum 
zusamraengesetzten fortschreitend, nacheinander durch- 
nehmen. Manche davon haben unmittelbar kein physio- 
logisches Interesse. Wir werden sie aber beriicksichtigen 
miissen, um die anderen Falle gehorig zu wiirdigen. So 
werden wir mehrfach auch solche Phaenomene beriick- 
sichtigen miissen, die nicht eigentlich Diffusionserscheinungen 
sind, aber deren Kenntniss zum Verstehen gewisser Diffusions- 
erscheinungen nothig ist. 

Im Allgemeinen gelten fiir die Diffusionsvorgange 
folgende Grundprincipien : 

Die Diffusionserscheinung ist um so ausgiebiger, d. h. 
die ausgewechselte Stoffmenge ist um so grosser, je 
grosser der Unterschied im Procentgehalte der in Betracht 
kommenden Stoffmischungen, je langer die Dauer des 
Vorganges, je grosser die Beriihrungsflachen zwischen 
beiden Stoffen und je hoher die Teraperatur. Elektrische 
Strome konnen die Wirkung befordern oder hemmen. 

Aus den beiden ersten Angaben folgt, dass sich die 
Bewegung der Stofftheilchen bei der Diffusion ahnlich ver- 
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halt, wie die Ausgleichung von Warme- oder Elektricitats- 
mengen. Tragt man also in ein Coordinatensystena die Zeit 
als Abscisse, das Maass der ausgewechselten Stoffraengen 
als Ordinate ein, so ergiebt sich eine asymptotisch zur 
Abscisse verlaufende Curve. Dies entspricht der oben 
schon angedeuteten Anschauung, dass die Molekiile der 
beiden Substanzen einera Gleichgewichtszustande zustreben. 
Die Theilchen einer Substanz dringen daher solange zwischen 
die der anderen ein, bis sie allerseits gleichen Kraften 
ausgesetzt sind. In dem Maasse, in dem sie sich diesem 
Zustande nahern, nimmt die Intensitat des Diffusions- 
vorganges ab. 

Die durch chemisohe Einwirkung der beiden diffun- 
direnden Substanzen aufeinander entstehenden Erscheinun- 
gen, die iiber das Gebiet der reinen Diffusion hinausgehen, 
sollen nicht in Betracht gezogen werden. 



Von der Eifusion und Aerotransfusion. 

Der erste Fall, der zu besprechen ist, ist der, dass 
ein fliissiger oder gasformiger Stoff aus einem geschlossenen 
Gefass durch eine Oeffnung in ein uragebendes Vacuum 
oder einen Raum, in dem niedrigerer Druck herrscht, aus- 
stromt. Man bezeichnet diesen Vorgang als Effusion. 

Das Gesetz der Effusion muss fiir Gase dasselbe 
sein, wie fiir tropfbar fliissige Korper, da in beiden 
Fallen die Stofftheilchen irei gegeneinander beweglich sind. 

Je leichter der betreffende Stoff ist, desto schneller 
wird er von dem gleichen Drucke bewegt werden. Es 
besteht also eine Beziehung zwischen dem specifischen Ge- 



Wdrme- oder Elektricitdtsmengen : Vgl. Anm. u. Zusatze 7. 
Chemische Einwirkung: Vgl. Anm. u. Zusatze 8. 
Gesetz der Effusion: Vgl. Wullneb's Le,hrbuch der Experimen- 
talphysik. 2. Aufl. Leipzig 1866. I. S. 347.' 
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wicht und der Ausstromungsgeschwindigkeit, die durch den 
ToRRicELLi'schen Satz in folgender Weise angegeben wird : 
Die Geschwindigkeit, mit der eine Fliissigkeit unter 
bestimmtem Druck aus einer Oeffnung entweicht, ist die- 
selbe, die sich bei freiem Fall aus derjenigen Hohe er- 
giebt, die eine Drucksaule der betreffenden Fliissigkeit 
haben musste, urn den gegebenen Druck zu erzeugen. 
Will man den ToRRicELLi'schen Satz auf Gase anwenden, 
so nimmt man bei Berechnung der Hohe der Drucksaule 

Fig. 2. 




ToKBicKi.Li's Theorem. Photograpbie Dach dem Wandbild. 



an, dass die Dichtigkeit, die das Gas am unteren Ende 
der Drucksaule, also unter dem gefrebenen Drucke, be- 
sitzt, in der ganzen Siiule gleichmassig herrsche. Bei der 
einem hohen Druck entsprechenden grossen Dichtigkeit 
des Gases wird man also fiir die Druckhohe einen ver- 
haltnissma>> ig niedrigon, fiir niedrigen Druck und ent- 
sprechend geringe Dichtigkeit cinen verbal rnissmassig 
hohen Werth erhalten. Und da nach dem Mariotte- 
schen Ge.sctze die Dichtigkeit der Gase dcrn Dnjck pro- 



Berech.nnng: Vgl. Anm, u, Zu^atz^ 9. 
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portional ist, findet auf dlese Weise eine voUkommene 
Ausgleichung statt, dergestalt, dass sich fiir jeden Druck 
bei ein und demselben Gase die gleiche Saulenhohe und 
folglich die gleiche Ausstromungsgeschwindigkeit ergiebt. 
Die Ausstromungsgeschwindigkeit eines Gases ist also un- 
abhangig vom Druck. 

Wenn ein Gasquantum aus einem Gefasse durch eine 
Oeffnung ausstromt, treten daher die letzten Antheile mit 
derselben Geschwindigkeit aus wie die ersten. 

Fiir verschiedene Gase gilt natiirlich jedesmal die- 
selbe Betrachtung. Gase von geringerem specifischem Ge- 
wicht, also geringerer Dichte, erreichen hohere Ausfluss- 
geschwindigkeit. Daher ist die Ausflussgeschwindigkeit 
verschiedener Gase umgekehrt proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Dichtigkeit. Wasserstoffgas, das 16mal 
leichter ist als SauerstofiF, hat eine 4mal grossere Aus- 
flussgeschwindigkeit. 

Betrachtet man den Fall, dass die Efi'usion eines 
Gases nicht ins Vacuum hinein, sondern in einen Raum 
stattfindet, in dem ein gewisser Druck herrscht, so ist 
bei der Berechnung der Ausflussgeschwindigkeit statt der- 
jenigen Druckhohe, die dem ganzen im Innenraum herr- 
schenden Druck entspricht, die der Differenz zwischen 
Innen- und Aussendruck entsprechende Druckhohe ein- 
zusetzen. Ist der Aussendruck gleich dem Innendruck, 
so wird die Ausflussgeschwindigkeit Null, die Bewegung 
hort auf. 

Die Beobachtung concreter Falle ergiebt in der Regel 
kleinere Ausflussmengen als nach der Formel zu erwarten 
waren. Man pflegt daher den nach der Formel berechneten 
Werth mit dem „Erfahrungscoefficienten" /* < 1 zu mul- 



Die letzten Antheile mit derselben Geschwindigkeit: Dies gilt 
streng nur bei gleichbleibender Temperatur. Vgl. Anra. u. Zusatze 10. 
Verschiedene Gase: Vgl. Anm. u. Zusatze 11. 
Aussendruck gleich dem Innendruck: Vgl. Anm. u. Zus'atze 12. 
Erfahnmgscoefficient: Vgl. Anm. u. Zusatze 13. 
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tipliciren, urn die richtigen Mengen zu erhalten. Dieser 
Erfahrungscoefficient ist fiir Fliissigkeiten eine Constante, 
fiir die Effusion von Gasen aber abhangig 70m Druck. 
Die Ursache ist, dass der austretende Strahl in Wirklich- 
keit nicht den voUen Querschnitt der Ausflussoffnung hat. 
Weil namlich die seitlich zur Oeffnung hinzutretenden 
Stofftheilchen in ihrer Bewegung nach der Mitte der Oeff- 
nung hin beharren, entsteht unterhalb der Oeffnung eine 
Zusammenziehung des Strahls, die sogenannte „Contractio 
venae''. Weiterhin behalt dann der Strahl die gleiche 
Dicke, hat also cylindrische Gestalt. Beim Ausstromen 
durch eine Rohre gleichen sich die seitlichen Bewegungen 
aus, und die Ausflussmenge wird relativ grosser. Fiir 
das Ausfliessen von Wasser aus einem Loch in einer 
diinnen Wand ist der Erfahrungscoefficient, der angiebt, 
welcher Bruchtheil der nach der Formel zu erwartenden 
Wassermenge thatsachlich austritt, ^ = 0,62. Ist die 
Atrsflussoffnung eine cylindrische Rohre, 5 mal so lang 
wie ihr Durchmesser, so ist //' := 0,92. Ein kurzes aber 
verjiingtes Ansatzstiick befordert den Ausfluss noch mehr. 
Bei trompetenformig erweiterten Ausflussoffnungen ent- 
steht eine Art Saugwirkung, sodass sogar mehr ausfliesst, 
als die Formel angiebt, es wird dann /x=rl,22>l. 

Im alten Rom, wo die Wasservertheilung durch strenge 
Gesetzvorschriften geregelt war, scheint diese Eigenschaft 
erweiterter Oeffnungen nicht unbekannt gewesen zu sein. 
Zwar bestand ein Gesetz, wonach die Leitung in den 
Privathausern nicht weiter sein durfte, als das von der 
Behorde verlegte Zuflussrohr, man suchte sich aber we- 
nigstens dadurch einen kleinen Vortheil zu verschaffen, 
dass man die Ausflussoffnungen mit erweiterten Ansatzen 
versah. 



Saugtvirkung : Vgl. Anin. u. Zusatze 14. 

Bom: Vgl. Fabbetti, De aquis et aquaeductibus veteris Romae. 
Romae 1658, § 235 und Lanciahi, I Comentarii di Frontino intorno 
la Acqiia e gli Aquedotti. Roma 1880. 
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Bei der Beobachtung der Transspiration oder Trans- 
fusion der Gase durch Capillarrohren ist Graham zu Er- 
gebnissen gelangt, die einerseits mit den Gesetzen der 
Effusion im Widerspruch standen, andrerseits untereinander 
schwer vereinbar waren. Je langer und enger namlich die 
Rohre, um so mehr wird die Erscheinung der reinen 
Effusion durch den Widerstand an den Rohrenwanden 
getriibt. 

Schon beim Ausstromen durch sjehr lange Rohren, die 
nicht capillar sind, verhalten sich die Ausflussmengen 
direkt wie die Drucke und umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Lange der Rohren. Es gilt also fiir die Aus- 

flussmenge die Forniel M = m . -|^. Verschieden dichte 

[^ 

Gase stromen unter diesen Umstanden bei gleichem Drucke 

mit gleicher Geschwindigkeit aus. 

Die gleiche Formel gilt fiir capillare Rohren, aber 
nur insofern ein und dieselbe Gasart in Betracht kommt. 
Bei verschiedenen Gasen zeigen sich Unterschiede, die von 
der Natur des Gases abhangen, sodass fiir jedes einzelne 
Gas ein besonderer „Reibungscoefficient" eingefiihrt werden 
muss. 

Die Leichtigkeit , mit der Gase unter Druck 
auch durch die engsten Oeffnungen hindurchgehen, kommt 
vielfach im praktischen Leben in Betracht. Der Druck 
des Windes auf ein Segel geniigt zum Beispiel, um merk- 
liche Luftmengen durch das Gewebe hindurch zu treiben, 
Bei starkem Winde fallt der dadurch entstehende Ver- 
lust an Triebkraft nicht ins Gewicht, bei leichtem Winde 
aber ist es von wesentlichem Nutzen, das Hindurchtreten 



Graham: On the motion of gases. Phil. Transact, of the Royal 
Society. 1846. 4. p. 573. 

Nicht capillar: Vgl. Girard, Mem. sur recoulement etc. Ann. 
de Chimie et de physique. 16. 1821. p. 129. 

Beibungscoefficient: Vgl. Bunsen, Gasometrische Methodeu. 
Braunschweig 1877. S. 267. 
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der Luft durch das Segel zu verhiiten. Hierzu bedient 
man sich allgemein des einfachen Mittels, die Segel nass 
zu spritzen. 

Wie Pettenkofer gezeigt hat, geht die Luft auch 
durch trockenes Mauerwerk ganz leicht hindurch. Darauf 
beruht die sogenannte ^freiwillige Ventilation'' der Hauser. 
Man kann die Durchlassigkeit des Mauerwerks leicht an- 
schaulich machen, indem man ein geeignetes Stiick zwischen 
zwei trichterformige in Rohren iibergehende Ansatzstiicke 
fasst , die es von alien Seiten luftdicht einschliessen. 
Blast man nun in die Rohre auf der einen Seite hinein, 
so dringt die Luft durch das Mauerwerk und kommt aus 
der Rohre auf der anderen Seite in so kraftigem Strahle 
hervor, dass man auf diese Weise buchstablich „ein Licht 
durch die Wand auspusten" kann. Ein Oelanstrich oder 
eine Tapete auf der Wand vermindert die Durchlassigkeit 
betrachtlich, ebenso in den Poren der Mauersteine ent- 
haltene Feuchtigkeit. 

Die Durchlassigkeit porosen Materials ist nicht fiir 
alle Gase dieselbe. Durch Papier dringt zwar Luft ver- 
haltnissmassig schwer, dagegen weht Wasserstoffgas fast 
frei hindurch, wie Luft durch ein Sieb. Aehnlich verhalt 
sich auch Blattgold, Blattsilber, Zinnfolie, ja Guttapercha, 
das sich aus der Losung in Chloroform in Gestalt einer 
Membran niedergeschlagen hat. 



Von der Aerodiffusion. 

Als im vorigen Jahrhundert durch Lavoisier, Priest-i 
LEY und Scheele die Zusamraensetzung der x\tmosphare 



Pettenkofer fiihrte auch die Schadlichkeit feuchter Wohnraume 
auf verminderte Durchlassigkeit der Wande zuruck. Vgl. Petten- 
kofer, Ueber Ventilation. Abh. d. nat.-techn. Comm. d. Acad. d. 
k. bayr. Acad. d. Wiss. Munchen. 1858. S. ^1. 
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aus verschiedenen Gasarten erkannt worden war, — nam- 
lich aus einem Gase, das als belebendes und saurebilden- 
des Princip erschien, (daher Oxygen genannt), und einem 
anderen, das das organische Leben nicht zu unterhalten 
vermag und daher Azot oder Stickstoff (jetzt Nitrogen) 
genannt wurde — und als man erfuhr, dass die beiden 
Gase nur ein mechanisches Gemenge bildeten, war man 
geneigt anzunehmen, dass diese Vermengung ungleich- 
raassig sein raiisse, und dass die beiden Hauptbestand- 
theile der Luft an verschiedenen Stellen in ganz ver- 
schiedenen Mengen vorhanden sein wiirden. Man hoffte, 
die Malaria durch falsche Gasmischung in der Atmosphare 
erklart zu sehen, und bezeichnete deshalb* a priori den 
Apparat zur Luftanalyse als ^Eudiometer''. Es fand sich 
aber, dass in Wirklichkeit die procentische Zusammen- 
setzung der Luft aus Sauerstoff und Stickstoff iiberall die- 
selbe ist, was als ein neuer Beweis fiir die Zweckmassig- 
keit der Schopfung ggpriesen wurde. 

Die trockene atmospharische Luft enthalt stets 79 pCt. 
Stickstoff und nahezu 21 pCt. Sauerstoff neben einer ge- 
ringen Menge Kohlensaure und noch viel kleineren Mengen 
anderer Gase. Freilich ist die Menge der Kohlensaure 
nicht imraer ganz constant. In den hohen Schichten der 
Atmosphare hat man mehr Kohlensaure gefunden, was 
sich darauf zuriickfiihren lasst, dass die Kohlensaure an 
der Erdoberflache von den Pflanzen aufgenommen wird. 

Nach A. ScHLAGiNTWEiT bctragt fiir Hohen zwischen 
3000 m und 4500 m der Kohlensauregehalt 7— 9 : 10 000, 
gegen 4 — 5 : 10 000 in der Ebene. Aehnliches hat schon 
Saussure in den Alpen und Lewy in Siidamerika beob- 
«achtet. 

Es fragt sich nun, warum im allgemeinen iiberall 
dieselbe Vertheilung von Sauerstoff und Stickstoff herrscht, 
wahrend doch an manchen Orten entschieden viel mehr 



Hohen Schichten: Vgl. Anm. u. Zusatze 15. 
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Sauerstoff verbraucht wird, als an andereii, und wiederura 
an anderen Orten reichliche Sauerstoflfmengen an die Luft 
abgegeben werden? 

Die Erklarung dieser Thatsache liegt in der Er- 
scheinung der Diffusion: in dem Bestreben der Gase ein- 
ander gegenseitig zu durchdringen und den ihnen darge- 
botenen Raum zu erfiillen, gleichviel ob er schon ein an- 
deres Gas enthalte, oder nicht. 

Selbst in dem Falle, dass die specifischen Gewichte 
verschiedener Gasarten sehr viel grossere Unterschiede 
zeigen, als dies bei den Bestandtheilen der Luft der Fall 
ist, steigt, der Einwirkung der Schwere entgegen, ein 
Theil des scbMrereren Gases nach oben, ein Theil des leich- 
teren Gases sinkt nach unten, bis eine gleichmassige 
Mischung hergestellt ist. Dies beweist folgender Versuch 
von Dalton: 

Zwei Gefasse von gleichem Rauminhalt, ein oberes 
und ein unteres, sind durch eine senkrechte Rohre ver- 
bunden, die durch Hahne abgesperrt werden kann. Das 
untere Gefass wird mit Kohlensaure, das obere mit Wasser- 
stoff gefiillt. Wenn man nun, nachdem die Hahne auf 
einige Zeit geoffnet worden sind, den Inhalt der beiden 
Gefasse untersucht, dann findet raan, dass beide genau 
die gleiche Mischung von Kohlensaure und Wasserstoff 
enthalten. Die Halfte des Kohlensauregases ist also trotz 
seiner Schwere in das obere Gefass hinaufgestiegen, und 
die Halfte des Wasserstoffgases trotz seiner Leichtigkeit 
in das untere Gefass hinabgedrungen. Das Endergebniss 
ist also fiir jede der beiden Gasmengen dasselbe, als 
wenn sie allein in dem Doppelgefass enthalten gewesen 
ware. Selbst wenn die Verbindungsrohre 800 mm lang und 
nur 9 mm weit ist, vollzieht sich der Austausch binnen 
einer halben Stunde. 



Dalton: Vgl. Anm. u. Zusatze 16. 
AiLstausch: Vgl. Anin. u. Zusatze 17. 

E. du Bois-Reymond, Physik d. organ. Stoffwechsels. 
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Diese Erscheinung, das Grundphanomen der Aero- 
diflfusion, ist um so auffallender, als das specifische Ge- 
wicht der verschiedenen Gase ganz ausserordentlich grosse 
relative Unterschiede zeigt. . Wasserstoff, bezogen auf 
Luft von gleicher Temperatur und gleichem Druck hat 
die Dichtigkeit 0,0692, Kohlensaure dagegen 1,520. Diese 
Zahlen verhalten sich wie 1 : 22,1, was man erst recht 
ermisst, wenn man bedenkt, dass sich das specifische Ge- 
wicht des Wassers zu dem des Quecksilbers nur wie 
1 : 13,59 verhalt. Um sich das Gewichtsverhaltniss von 
Wasserstoff und Kohlensaure vorzustellen, miisste man an 
Wasser und geschmolzenes Platin denken. Kohlensaure 
ist soviel schwerer als Luft, dass man sH wie Wasser 
aus einem Gefass ins andere giessen, ja durch Heber- 
rohren laufen lassen kann. Die Gegenwart der Kohlen- 
saure in den Gefassen ersieht man daran, dass ein hinein- 
getauchter brennender Spahn erlischt. Schon bei einem 
Kohlensauregehalt von 25 Procent vermag die Luft die Ver- 
brennung nicht mehr zu unterhalten. Umgekehrt lasst sich 
Wasserstoffgas vermoge seiner Leichtigkeit in umgestiilpten 
Gefassen halten und aus einem solchen Gefass durch Auf- 
kippen nach oben in ein anderes umfiillen. Trotz dieser 
grossen Unterschiede im specifischen Gewicht der Gase 
findet durch die Diffusion gleiohmassige Vertheilung statt, 
sobald zwei Gasvolumina mit einander in freier Beriihrung 
stehen. 



Von der Superposition der Gase. 

Einen Ausnahraefall bildet die sogenannte „ Super- 
position^ der Gase, die aber nur in solchen Fallen Bestand 
haben kann, wo ein dauernder Zufluss von einer Seite her 
die voUstandige Mischung durch Diffusion unmoglich macht. 

Heberrdhren: * nach BOttger, cf. Hedmann, Anleitung zum Ex- 
periraentiren etc. * S.392, wo indessen piir der Versuch beschrieben ist. 
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Dies kommt in der Natur im grossten Maassstabe vor, 
wo Kohlensaure aus Erdspalten hervorstromt. Vermoge 
ihrer Schwere breitet sie sich zunachst auf dem Boden 
aus, und wenn in demselben Maasse, in dem die Ober- 
* flache in die dariiber befindliche Atmosphare diffundirt, 
neue Kohlensauremengen von unten nachdrangen, bildet 
sich eine stehende Ansammlung von Kohlensauregas. 

Dies ist das beriihmte Phanomen in der ^Grotta 
canina'', def „Hundsgrotte" am Lago d'Averno bei Neapel. 
Die Kohlensaureschicht bedeckt nur den Boden der Grotte, 
sodass sich Menschen ohne Beschwerde darin aufhalten 
konnen. Kleine Thiere aber, zum Beispiel die zum Zweck 
der Demonstration dahin mitgefiihrten Hunde, werden voll- 
standig von der Kohlensaure bedeckt und gehen zu Grunde, 
wenn sie nicht rechtzeitig wieder an die Luft gebracht 
werden. Dieselbe Ausbreitung der Kohlensaure findet in 
der Umgebung der sogenannten „Mofetten" statt, Kohlen- 
. saure ausstossender Erdspalten, die in vulkanischen Ge- 
genden mehrfach angetroffen werden. Im Upasthal auf 
Java befindet sich ein unsichtbarer, aber alien Thieren 
todtlicher See von Kohlensaure, dessen Gestade durch ge- 
bleichtes Gebein kenntlich geworden ist. 

Aehnlich verhalt sich die Kohlensaure aus gahrenden 
Fassern in Weinkellern und Brauereien, wie Novalis in 
seinem „Lob des Weins" dichterisch schildert: 

Es nahe keiner seiner Kammer, 
Wenn er sich ungeduldig drangt 
Und jedes Band und jede Klammer 
Mit jugendlichen Kraften sprengt. 

Denn unsichtbare Wachter stellen, 
So lang er traumt, sich um ihn her, 
Und wer betritt die heilgen Schwellen, 
Den trifft ihr luftumwob'ner Speer." 



Upasthal: Vgl.- Anm. u. Zusatze 18. 
Novalis: Schriften. 1802. I. S. 222. 
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Beim Betreten von Kellern, beim Hinabsteigen in 
Brunnenkessel oder CJoakenraunie, pflegt man deshalb 
Fackeln von brennendem Stroh vorauszutragen um die 
Gefahr zu erkennen. 

Schichtung von Sauerstoff, ganz ebenso wie die von 
Kohlensaure, ist iiber Pfiitzen beobachtet worden, die von 
griinen Vegetationen erfiillt waren, obschon sich das spe- 
cifische Gewicht des Sauerstoffs zu dem des Stickstoffs, 
der ja den iibrigen Theil der Athmosphare bildet, nur 
wie 110:97 verhalt. 

Umgekehrt sammelt sich das Grubengas, das als 
^schlagendes Wetter" der Bergleute in Kohlengruben viel- 
fach angetroffen wird, seines geringen specifischen Gewichts 
halber im oberen Theile der Gruben an. 



Aerodiffusion durch trockene porose Scheidewande. 

Aehnlich wie bei der freien Aerodiffusion verhalten 
sich Gase, die durch trockene porose Scheidewande ge- 
trennt sind. Hierunter sind Wande zu verstehen, die grob 
raechanische Poren, nicht bloss die oben erwahnten Mole- 
cularporen enthalten. Dies trifft fiir gesprungene Giasge- 
fasse und fiir Flaschen zu, die mit uneingefetteten mangel- 
haft eingeschliffenen Glasstopseln verschlossen sind. An- 
fanglich hat man solche Falle untersucht, spater wurden 
porose Scheidewande eigens zum Zwecke der Versuche aus 
Gips, Kohle, Graphit, Dolomit, unglasirtem Thon etc. her- 
gestellt. Statt dessen kann man auch Holzplatten, thie- 
rische Blase, Membranen aus CoUodium, Kautschuk, Kork, 
Goldschlagerhaut u. s. w. verwenden. Ein besonders schones 



Cloakenrdume : hier oft Schwefelwasserstoff. 
Schichtung von Sauerstoif: * Lewy, Morren. * 
Schlagendes Wetter: S. Hasslacher, Hauptbericht der Preuss. 
Schlagwetter-Commission. Berlin 1887. S. 63. 
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Beispiel porosen Materials bietet ein in Czernowitz vor- 
kommendes, dem Opal verwandtes Mineral, der Hydro- 
phan, der vermoge seiner Porositat Wasser aufzusaugen 
vermag, sodass er hell und klar wird, wahrend er im 
trocknen Zustande triibe durchscheinend ist. 

Sind zwei Gase durch eine solche Scheidewand ge- 
trennt, so findet durch die Scheidewand hindurch Diffusion 
statt. Das Hindurchstromen der Gasmengen durch die 
einzelnen Poreuoffnungen kann man als Effusionsvorgang 
betrachten. Das Verhaltniss der Geschwindigkeiten , mit 
denen die verschiedenen Gase die Scheidewand durch- 
dringen, ist daher dasselbe wie bei der Effusion. Dies 




Graham's Gesetz der Aerodiffusion. Photographie nach dem Wandbild. 



wird bestatigt durch das Gesetz von Thomas Graham, 
das besagt: Die in der Zeiteinheit durch eine po- 
rose Scheidewand diffundirenden Raummengen 
zweier Gase verhalten sich uragekehrt wie die 
Quadratwurzeln aus ihrem specifischen Gewicht. 

Wenn also Kohlensaure und Wasserstoff, deren speci- 
fische Gewichte sich wie 22,1 : 1 verhalten, durch eine 
porose Scheidewand diffundiren, so verhalt sich die hin- 
durchdringende Menge von Kohlensaure zu der von Wasser- 
stoff wie 

fr : f 22;r oder wie 1 : 4,7. 

Luft und Wasserstoff verhalten sich nicht ganz so 
verschieden : 
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Spec. Gew. der Luft = 1,000 

„ „ des Wasserstoffs = 0,06926 
1,000 : 0,069 = 14,43 : 1. 

Es treten also fur 1 Raumtheil Luft 3,8 Raumtheile 
Wasserstoff durch die Scheidewand. 

In aller Scharfe kann sich das Gesetz nicht leicht 
bewahren, denn es setzt voraus, dass auf beiden Seiten 
trotz des fortwahrenden Durchtretens ungleicher Volumina 
derselbe Druck erhalten bleibe, und dass keine Reibung 
zwischen den Gasen und den Porenwanden stattfinde. 
BuNSEN vergleicht daher den Vorgang der AerodiflFusion 
durch porose trockne Scheidewande nicht mit dem der 
Effusion, sondern vielmehr mit der Transfusion durch 
capillare Rohren: 

Sind zwei Mengen desselben Gases durch eine trockne 
porose Scheidewand getrennt, so ist die von einer Seite 
zur andern iibertretende Menge proportional der Druck- 
differenz und einem Reibungscoefficienten, der von der 
Natur des Gases und der Scheidewand abhangt. Die Aus- 
flussgeschwindigkeit ist also nicht umgekehrt proportional 
der Wurzel aus der Dichte, die Poren verhalten sich nicht 
wie feine Oeffnungen in einer diinnen Wandung, sondern 
wie capillare Rohren. Bunsen's Theorie weicht also von 
der GRAHAM'schen nur insofern ab, als er fiir das ideale 
von Graham vorausgesetzte Verhaltniss das reale setzt. 

Die urspriingliche GRAHAM'sche Versuchsmethode ist 
zur Demonstration wenig geeignet, weit besser der Jamin- 
sche Versuch in seinen verschiedenen Formen. 

Graham verfuhr folgendermaassen : 

Ein starkes Glasrohr wird an einem Ende mit einem 
Gipspfropf verschlossen, der in heisser Luft voUstandig 
getrocknet ist. Der Verschluss wird durch eine iiberge- 
zogene Kautschukkappe vervollstandigt, die Rohre mit 
Quecksilber gefiillt, und in einer Quecksilberwanne, das 

3,8 TheUe Wasserstoff: Nach Bunsen in Wirklichkeit nur 3,34. 
Bunsen: Vgl. Anm. u. Zusatze 19. 
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geschlossene Ende nach oben, aufgerichtet. Man lasst nun 
Wasserstoffgas in das untere Ende der Rohre eintreten bis 
das Quecksilber innerhalb und ausserhalb der Rohre gleich 
steht, und entfernt dann die Gummikappe vom oberen 
Ende der Rohre. Sogleich beginnt durch den Gipspfropfen 
hindurch die Diffusion des Wasserstoffs und der ausseren 
Luft. Da fiir jeden Theil Luft, der eintritt, 3,8 Theile 
Wasserstoff austreten, so nimmt das Gasvolum in der 
Rohre ab, was man am Steigen des Quecksilbers erkennen 
kann. 

Jamin hat fiir diesen Versuch eine bessere Form ge- 
funden: 

Die Thonzelle eines DANiELL'schen Elements wird 
durch eine Kautschukkappe mit drei Rohransatzen (oder 
einen guten Kork mit drei Durchbohrungen) geschlossen, 
und mit dem Boden nach oben in einem hohen Stativ be- 



Fig. 4. 




V. V. Lakg's Anordnung des jAMis'schen Versuchs. 

Th ThoDzelle, K Kautschukkappe, Z Zuleitung, Q Quetschhahn, 

M Manometer. 



festigt. In die eine Oeffnung wird fMii lanj^fr.s Strriirrohr 
eingesetzt, dessen unteres Ende in cin Gf-fass rnil farbitrer 
Fliissigkeit (Jndigolosun^^; rauchr. In difr '/,y,'c'\U: O^rd'nun^r 



Jamin: VgL Anm, u, Zn^atze 20, 
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kommt eine Zuleitungsrohre, die mit einem Gasometer vol! 
Wasserstoffgas verbuiiden ist, und ins Innere der Thonzelle 
bis dicht unter den Boden reicht. In die dritte Oeffnung 
endlich kommt ein Abflussrohr, das mit einem Quetsch- 
hahn geschlossen ist. Man treibt nun durch den kraftigen 
Wasserstoffstrom vom Gasometer her die atmospharische 
Luft aus den Zellen durch das Steigrohr hinab, sodass 
sie in Gestalt von Blasen durch das Farbfliissigkeitsgefass 
austritt. Sobald man nun den Zuflusshahn am Gasometer- 
rohr wieder schliesst, beginnt die Fliissigkeit im Steigrohr 
mit grosser Geschwindigkeit zu steigen. Im Princip ist 
der Versuch derselbe wie der vorher beschriebene, aber 
der Erfolg ist viel auffalliger, weil die Oberflache der Thon- 
zelle und ihr Inhalt im Verhaltniss zu dem des Steigrohrs 
viel grosser ist, und durch das Steigen der Farblosung nicht 
wesentlich verandert wird. In Jamin's Versuch war das 
Steigrohr 3 m lang, und nach 20 min. stand die Fliissig- 
keit 2 — 2,5 m hoch. Fijllt man nachher die Thonzelle 
mit Kohlensaure statt dcsWasserstoffs, so sinkt die Fliissig- 
keit wieder ab. Ist die Thonzelle mit Luft gefiillt und 
man stiilpt eine Glocke mit Wasserstoff dariiber, so treibt 
der eindringende Wasserstoff die Fliissigkeit, in die das 
Steigrohr eintaucht, in Blasen enipor. 

Diese Form des Versuchs hat Victor v. Lang weiter 
ausgebildet, indem er die Thonzelle, statt sie mit einem 
Steigrohr zu versehen, durch einen Gummischlauch mit 
•einem U-formigen Manometerrohr verband. Der Versuch 
kann am einfachsten mit Leuchtgas statt mit Wasserstoff 
gemacht werden, obschon das specifische Gewicht des 
Leuchtgases sich zu dem der Luft nur wie 0,5 : 1 verhalt, 
■die Diffusionswirkung also viel weniger lebhaft ist. Stiilpt 
man iiber die Thonzelle eine Glocke mit Gas, so stromt 
•dieses schneller in die Zelle als die Luft austritt, und 
bringt im Manometer einen positiven Ausschlag hervor. 
Entfernt man die Glocke, nachdem eine hinreichende 
Meiage Gas in die Zelle eingetreten ist, so sind nun die 
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Bedingungen des JAMiN'schen Versuchs gegeben: Das Gas 
tritt schneller ^us der Zelle in die umgebende Luft aus, 
als Luft hineintreten kann, und es entsteht in der Zelle 
negative! Druck, der die Fliissigkeit im Manometerrohr 
ansaugt. 

Das Princip des jAMiN'schen Versuchs ist in dem 
Apparate von Ansell dazu benutzt, die Diffusion des 
Grubengases mittelst eines elektrischen Lautewerks be- 
merkbar zu machen und so die Gefahr der schlagenden 
Wetter anzuzeigen. Praktische Verwendung hat indessen 
diese Vorrichtung nicht gefunden. 

Auch solche Stoffe, die im Allgemeinen fiir undurch- 
dringlich gelten, erweisen sich bestimmten Gasarten gegen- 
iiber als porose Korper. Ueberbindet man ein Gefass voll 
Kohlensaure und ein Gefass voll Wasserstoffgas mit Kaut- 
schukmembranen, und lasst sie einige Zeit an der Luft 
stehen, so soil die Mem bran des Wasserstoffgefasses all- 
mahlich eingezogen werden, weil mehr Wasserstoff ent- 
weicht, als Luft eindringt, und uragekehrt die Membran 
des Kohlensauregefasses aufgetrieben, weil mehr Luft ein- 
tritt, als Kohlensaure ausstromt. Die Kautschukmembran 
verhalt sich also hier vollkommen analog Jamin's Thon- 
zelle. Djeser Versuch ist von Mitchell angegeben. 

Sehr viel intensiver ist die Diffusion schwefliger Saure 
durch Gummimembranen, wie ein Versuch von Raoul 
PiCTET beweist (Fig. 5). Lasst man die schweflige Saure 
in eine Glocke eintreten, unter der sich ein massig mit 
Luft gefiillter rother Gummiballon befindet (wie die mit 
Wasserstoff gefiillt als Kinderspielzeug kauf lichen), so 
fangt der Ballon sofort an zu schwellen. Lasst man 
ihn langere Zeit darin, so platzt er. Ueberbindet man 
ein Rohr, das mit seinem unteren Ende in Quecksilber 
taucht, oben mit mehrfachen Kautschuklamellen, zwischen 



Ansell: Vgl. Anm. u. Zusatze 21. 
Mitchell: Vgl. Anm. u. Zusatze 22. 
Schweflige Saure: Vgl. Anm. u. Zusatze 23. 
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Fig. 5. 




Pictet's Versuch iiber Diffusion schwefliger Saure. 

SO2 Champagnerflasche mit comprimirter schwefliger Saure. 

B Gummiballon. 

Metallnetzen, und fiillt es mit schwefliger Saure, so steht 
am anderern Tage das Quecksilber im Rohre fast genau 
in der Hohe der Barometersaule. Die schweflige Saure 
ist durch den Kautschuk entwichen, ohne dass dafiir Luft 
eindringen konnte. 

Nach H. Sainte Claire Dbville und Troost's Ent- 
deckung giebt es auch Stoffe, die erst bei erhohter Tem- 
peratur poros werden. So ist gliihendes Eisen fiir ver- 
schiedene Gase durchlassig. Daher findet man eine mit 
Wasserstoff gefijllte eiserne Bombe, nachdera sie gegliiht 
worden, vollkoramen leer. Das Ausstromen des Wasser- 
stoffs erklart sich, sofern* die Scheidewand poros wird, 
einfach aus der Diffusion. 

Die Entdecker waren bemiiht, dem Versuch noch 
exactere Form zu geben. Weil der Versuch mit ge- 
wohnlichem Eisen' dem Bedenken unterliegt, dass das 
Eisen, wie das gewohnliche Platin, zusammengeschweisster 



St. Claire Deville: Vgl. Anm. u. Zusatze 24. 
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Schwamm sei (une eponge rapprochee par le marteau), 
nahmen sie eine Rohre aus nahezu kohlefreiem Stahl, der 
also unhartbar war , dagegen kalt ausgezogen werden 
konnte. Die Rohre wurden an beiden Enden durch Silber- 
lothung an kupferne Rohren angeschlossen, von denen die 
eine mit einem Wasserstofl^ehalter, die andere mit einem 
in Quecksilber tauchenden Steigrohr verbunden war. Das 
Stahlrohr war von einem weiteren Porcellanrohr umgeben. 
Fiillte man nun erst die Rohre mit dem (voUig reinen) 
WasserstoflFgase, verschloss dann das Zuflussrohr und er- 
hitzte das Stahlrohr, so begann das Quecksilber zu steigen, 
desto schneller, je starker geheizt wurde, etwa 3 — 4 cm 
in der Minute. Nach mehrstiindigem Gluhen erreichte das 
Quecksilber 740 mm, also beinahe den zeitigen Barometer- 
stand. Man kann auch umgekehrt, indem man das 
gliihende Metall mit einer Wasserstoffatmosphare umgiebt, 
den Druck im Innern steigen lassen. Aehnlich wie Eisen 
Oder Stahl verhalt sich in dieser Beziehung Platin. Die 
Porositat stellt sich erst allmahlich her, in dem Maasse 
wie die Metalle ausgegliiht werden. 

Diese Erscheinung gewinnt im Zusammenhang mit 
der Dissociation von gasformigen Verbindungen durch 
Hitze an Bedeutung. Lasst man Wasserdampf durch eine 
gliihende eiseme Rohre stromen, so wird er in die beiden 
Eiemente zerlegt, und das freigewordene Wasserstoffgas 
entweicht durch die Wandung. 

Es kommt iibrigens auch vor, dass Metalle, ohne 
gliihend zu sein, Wasserstoff hindurchlassen. Bei einem 
Versuche, den Elihu Root (aus Boston) unter Helmholtz' 
Leitung angestellt hat, durchwandern die Wasserstoffmole- 
kiile eine Scheidewand aus Platin. Ein Glastrog, Fig. 6, 
wurde durch ein eingekittetes Platinblech II in zwei ge- 
trennte Kamraern, A und B, getheilt, die beide mit an- 
gesauertem Wasser gefiillt wurden. Wurde nun die Fliissig- 

Wasserstoffgas entweicht: Vgl. Anm. u. Zusatze 25. 
Elihu Root: Vgl. Anm. u. Zusatze 26. 
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Fig. 6. 




Versuch von Elihu Root. 

I II III Platinelektroden. Im Stromkreis B Polarisation, nachdem A 

durchflossen. 

keit in der einen Kamraer durch einen von einer eingelegten 
Elektrode (I) zu dem Platinblech gehenden Strom zersetzt, 
sodass sich an dem Platinblech Wasserstoflf ausschied, so 
trat auch zwischen der anderen Seite des Bleches und einer 
zweiten Elektrode (III) ein Polarisationsstrom auf, der nur 
von dem bis zu der anderen Seite des Platinbleches durch- 
gedrungenen Wasserstoff herriihren konnte. 



Von der Occlusion. 

Was geschieht nun, wenn das gluhende Eisen wahrend 
der Diffusion des Wasserstoffs erkaltet? Offenbar muss 
dann eine gewisse Menge des Gases gleichsam im Metall 
abgefangen werden. Dies ist die von Graham entdeckte 
„ Occlusion" der Gase im Metallen. 

Aus den Gasmengen, die er im Meteoreisen occludirt 
fand, zog Graham den Schluss, dass sie in gliihendem 
Zustande durch eine Wasserstoffatmosphare von grosser 
Dichtigkeit geflogen sein miissten. Wahrend es namlich 
nicht gelingt, bei atmospharischem Drucke mehr als ein 
Raumtheil Wasserstoffgas in Eisen occludirt zu erhalten, 



Meteoreisen: Vgl. Anm. u. Zusatze 27. 
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enthielten 5,78 ccm des Meteoreisens von Lenarto nicht 
weniger als 16,53 ccm, also fast drei RsLumtheile Gas, 
und zwar grosstentheils Wasserstoff. 

Wie Eisen, occludirt auch Kupfer Wasserstoffgas, und 
zwar in verschiedener Menge, wahrscheinlich weil eine 
mehr oder minder machtige Oxydschicht an der Oberflache 
reducirt wird. Das Kupfer halt den occludirten Wasserstoff 
sogar im rothgliihenden Zustande im Vacuum fest. Auch 
Kohlensaure wird von rothgliihendem Kupfer aufgenommen. 

In noch hoherem Grade besitzt das Palladium die 
Eigenschaft, Wasserstoff aufzunehmen. In Gestalt von 
Folie, also gehammert, nimmt es bei einer Temperatur 
von unter 100^ schon das 643fache Volum auf. Aus dem 
Chloriir pracipitirt vermag es sogar das 982fache Volum 
aufzunehmen, sodass folgendes Verhaltniss besteht: 
Pd 1,0020 . . 99,27 g 
H 0,0073 . . 0,72 g 

Hierbei handelt es sich nicht um eine Verbindung, 
denn die Wasserstoffverbindungen anderer Metalle, ja des 
Palladiums selbst, sind bekannt: Es sind braune brocklige 
Massen, die keine Eigenschaft der Metalle mehr zeigen. 
Graham schaltete ein verschlossenes Rohrchen aus Palla- 
dium, in dessen Hohlung ein Vacuum unterhalten wurde, 
als negative Electrode in einen Stromkreis. Dabei fand 
keine Gasentwicklung an der Electrode statt, weil der 
entstehende Wasserstoff sogleich vom Palladium aufge- 
nommen wurde. Obschon sich das Palladium auf diese 
Weise sattigen konnte, trat in den Innenraum nieht eine 
Spur von Wasserstoffgas iiber, sodass Graham schliessen 
musste, der Wasserstoff sei in Gasform nicht mehr vor- 
handen, sondern sei „moglicherweise in Folge seiner Eigen- 
schaft als Dampfform eines Metalles" verfliissigt, ver- 

Kupfer: S. G. G. Johnson, On the Occlusion of Hydrogen by 
Copper. Journ. of the chem. Soc. 35. 1879. p. 232. 

Palladium: Vgl. Graham, Comptes rendus. 66. 1868. p. 1014 
Oder A. W. Hopmann, Ges. Gedachtnissreden. Braunschweig 1888. I. 
S. 34. 
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dichtet. Diese Eigenschaft des Palladiums bewahrt sich 
merkwurdigerweise nur dem Wasserstoff gegeniiber, Stick- 
stoff und Sauerstoff nimmt es durchaus nicht auf. 



Von der RoUe der Aerodiffnsion in der Xatur. 

Die Aerodiffusion spielt mehrfach in der organisirten 
Welt eine wichtige RoUe. So beruht auf ihr die Tracheen- 
Athmung der Gliederthiere. Bfei diesen Thieren geht, wie 
OuviER sagt, nicht das Blut die Atmosphare aufsuchen, 
sondern die Atmosphare sucht die bediirftigen Gewebe 
auf. Hierzu dient ein System von Luftrohren, Tracheen, 
die sich ira ganzen Korper mit ausserst feinen Aesten 
vertheilen, die schliesslich mit den einzelnen Gewebs- 
zellen in Verbindung stehen. Die Rohren sind gegen 
Compression durch ausseren Druck dadurch geschiitzt, 
dass ihre Wandung eine spiralig fortlaufende Verdickung 
enthalt. Die Rohre ist gewissermaassen durch spiralformige 
Aufwicklung eines elastischen „Spiralfadens" entstanden 
zu denken. Von aussen ist die Rohre von einer zarten 
als „ Peritoneum" bezeichneten Membran, von innen durch 
eine ahnliche einfache Zellenschicht bekleidet. Das Material 
aus dem die elastischen Spiralfaden bestehen, ist das 
Ohitin, jene eigenthiimliche Substanz, die, teleologisch ge- 
dacht, bei den Insekten fiir die Knochen und Knorpel, die 
Geriistsubstanzen anderer Thiere, eintritt. Die Tracheen 
nehmen ihren Ursprung von Oeffnungen in der ausseren 
Leibeswand, von der sie also gleichsam Einstiilpungen 
bilden. Bei den Bienen finden sich besondere Lufthohlen 
innerhalb des Korpers, von denen wiederum die Tracheen 
ausgehen. Die ausseren Oeffnungen heissen Stigmata, und 
zeigen meist besondere ventilartige Einrichtungen. Durch 



Chitin: Vgl. Anm. u. Zusatze 28. 
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die Stigmata coramunicirt die in den Tracheen enthaltene 
Luft mit der der Umgebung. In die Endigungen der 
Tracheen wird von den Geweben Kohlensaure ausgeschieden, 
und dafiir Sauerstoff aufgenommen. Hier wird also die 
Luft reich an Kohlensaure und arm an Sauerstoff, wahrend 
sie ausserhalb reich an Sauerstoff und arm an Kohlen- 
saure ist. Es tritt infolge dessen ein Diffusionsvorgang 

Fig. 7. 




Tracheensystem der Biene. Bau der Tracheen. 
Photographie nach dem Wandbild. 



ein, der eine doppelte Stromung in den Tracheen hervor- 
ruft, namlich Einstromen von Sauerstoff und Ausstromen 
von Kohlensaure. Dieser Vorgang wird unterstiitzt durch 
den Athembewegungen der Wirbelthicre vergleichbare Lei- 
besbewegungen, bei denen die Tracheen um ein Geringes 
zusaramengepresst werden und sichfedernd wieder erweitern, 
ausserdem auch durch active Bewegung der Stigraenappa- 
rate. Auch in den Lungen der hoheren Wierbelthiere 



Lungen der hoheren Wirhelthiere : Vgl. Anm. u. Zuslitze 29. 
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findet zwischen den letzten Endigungen der Bronchien und 
den Alveolen ein ebensolcher Diffusionsprocess statt. 

VoUends bei den Pflanzen geschieht die Athmung 
ausschliesslich durch Aerodiffusion, weil bei ihnen die 
Unterstiitzung der Luftstroraung durch Bewegungen nicht 
in Frage kommt. Die Spaltoflfnungen der Blatter commu- 
niciren mit einer unter der Oberhaut gelegenen Athem- 
hohle, und zwischen dieser und der Atmosphare findet der 
Gaswechsel nach den Gesetzen der Diffusion statt. 

Bei den Vogeln wird wahrscheinlich auf ahnliche 
Weise die Luft in den Luftsacken und den pneumatischen 
Knochen ersetzt. Die Lufthohlen der Knochen nehmen 
nachweislich an der Athmung theil, der Vortheil, den sie 
dem Organismus bieten, ist also ein zweifacher: erstens 
ist der Knochen bei gleicher Grosse leichter, zweitens 
wird der Athmungsraum vergrossert. 

Endlich giebt es auch bei den hoheren Thieren und 
beim Menschen zweifellos Stellen, an denen der Luftwechsel 
durch Diffusion eine Rolle spielt, zum Beispiel die luft- 
haltigen Raume des Siebbeins, die Stirnhohlen, Keilbein- 
hohle, Highmorshohle u. a. m. 

Lange Zeit hindurch wurde auch zwischen dera be- 
kanntlich am stumpfen Ende der Hiihnereier befindlichen 
Luftraume und der ausseren Luft ein Diffusionsvorgang 
angenommen. Aeltere Beobachter hatten in diesem Raume 
eine besonders sauerstoffreiche Luft zu finden geglaubt. 
Dies liess sich erklaren, indem man annahm, dass bei der 
durch Wasserverlust bedingten Schrumpfung des Inhalts 
die atmospharische Luft durch die Schale eindringe, wobei 
man dem Sauerstoff die Fahigkeit zuschrieb, schneller 
durchzudringen. Versuche von HOfner lehrten aber, dass 
erstens der Sauerstoff von alien Bestaudtheilen der Luft 



Hufner: Beitrag zur Lehre von der Athmung der Eier. Arch, 
f. Phvsiol. 1892. S. 467. 
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am langsainsten durch Eierschalen hindurchgeht, und dass 
ausserdem in Wirklichkeit die Luft des Eischalenraumes 
iiberhaupt gar nicht besonders sauerstoffreich ist. 

In alien diesen Fallen ist indessen der Vorgang der 
Aerodiffusion unbedeutend im Vergleich zu Diffusions- 
erscheinungen anderer Art, die den grossten Theil des 
Stoffwechsels im Thier- und Pflanzenkorper ausmachen. 



Von der kinetischen Theorie der Gase. 

Bis in die neuere Zeithat man die Erscheinungen der 
AerodiflFusion mit wenigen Ausnahmen dadurch zu erklaren 
gesucht, dass die Molekiile der Gase sich gegenscitig ab- 
stiessen. Bekanntlich haben die Gase die Eigenthiimlich- 
keit, dass sie sich nur durch aussere Krafte auf einen 
bestimmten Raum beschranken lassen. Jedes Gas zeigt 
sein Bestrel^en zu zerstieben durch den Druck, den cs 
fortwahrend auf die Wande des Gefasses nach alien Seiten 
hin ausiibt. (Wohl zu unterscheiden von der Schwcre, die 
nur in der Richtung nach dem Mittelpunkt der Erde hin 
wirkt.) Der Druck wachst nach dem MARiOTTK'schen Ge- 
setz umgekehrt proportional dem Raum, in den man das 
Gas presst. Der Druck wachst auch mit der Zunahme 
der Temperatur in einem complicirten Verhaltniss, AIlc 
diese Eigenschaften der Gase lassen sich durch die beim 
erstenBlick paradoxe Hypothe^e erklaren, dass die TheiU 



MrA^Jcule der G^ufe: Xach Clebk Maxytell. Phil. Tran«a/:t 
of the R-oyal Soc. 1^07, p. 51, wijrd*; dj<; ahbU/b^'md*; Kraft \m 
umgekehrten Verbal Uiiss zur Suuix^u l^oUtuz dtr EuXU^mnui^ hU:h*:Si 
musseo. 

Paradox^ Hf/poth^Jfe : \)'j<:h 'jrk'art s'hon \)a%iku UKiaiOf:uA 
1738 so den Druck der LuU auf yUhhlakf^iViu, YgJ, J'vjjg. Auu. 
107. 1858. S. 4'J(). 
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chen der Gase in fortwahrender Bewegung sind, 
jedes einzelne also, wenn es nirgends anstiesse noch an- 
gezogen wiirde, mit gleichbleibender Geschwindigkeit ins 
Unendliche fortfliegen wiirde. Wenn die Theilchen auf- 
einandertreffen, prallen sie mit voilkommener Elasticitat 
zuriick. Auch der Druck, den ein eingeschlossenes Gas- 
volura auf die Wande des Gefasses ausiibt, wird durch 
diese Hypothese erklart. Wie man eine Klappe, die zu- 
fallen will, daran verhindern kann, nicht allein durch 
stetiges Entgegensteramen des Armes, sondern auch durch 
eine Anzahl von Schlagen, die man in richtig abgemessenen 
Zeitraumen dagegen fiihrt, so fingiren die Gastheilchen 
durch eine ungeheure Anzahl von Schlagen in der Zeit- 
einheit den stetigen Druck, den wir zu beobachten glauben. 
So paradox diese Hypothese scheint, ist sie doch unzweifel- 
haft richtig, denn die darauf gebauten Schliisse stimmen 
vollkommen mit der Erfahrung. Durch eine sehr ein- 
fache Rechnung kann man nachweisen, dass unter dieser 
Voraussetzung in der That der Druck um so grosser sein 
muss, je kleiner das Volum des Gases gemacht wird. 
Wenn die Theilchen mit einer constanten Geschwindigkeit 
von einer Wand eines parallelepipedischen Kastens zur 
anderen hinfliegen, miissen sie die Wande um so ofter 
treffen, je naher diese aneinander sind, und um so starker 
wird auch der Druck sein. Wenn man ausserdem er- 
wagt, dass Warme nachgewiesenermaassen kein imponde- 
rabler Stoff, sondern zweifelsohne mit Bewegung identisch 
ist, ein Aequivalent in mechanischer Arbeit, Elektri- 
citat, chemischen Processen hat, dass der Druck der Gase 
zunimmt mit ihrer freien Warme, so ist ersichtlich, dass 
die Bewegung, die man den Gastheilchen zuschreibt, iden- 
tisch ist mit ihrer Warme, die gemessen wird durch die 
Summe der Energie ihrer sammtlichen Gasmolekiile. 

Die Masse der einzelnen Molekiile ist zwar fiir sub- 
stantiell verschiedene Gase verschieden, aber grosse und 
kleine Molekiile (d. h. Molekiile von grosser und kleiner 
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Masse) besitzen (nach Maxwell) einerlei Energie (oder 
lebendige Kraft) nach der Gleichung: 

mV2 Mv2 

" • -T- = " • -2- 
Dabei enthalt das gleiche Volum von jedem Gas bei 
gleichem Druck und gleicher Temperatur dieselbe An- 
zahl (n) Molekiile. 

Olausius hat unter gewissen Annahmen die mittlere 
Weglange und die Geschwindigkeit der Molekiile fiir ver- 
schiedene Gase berechnet. Da 1 com Wasserstolf bei 0® 
und 760 mm Druck 0,00008954 g wiegt, miissen sich seine 
Theilchen mit einer Geschwindigkeit von 1844 m in 1 Sek. 
(also 110,64 km = 15 Meilen in der Minute) bewegen, 
um durch ihren Stoss den ausseren Druck des Gases her- 
vorzubringen. Fiir andere Gase ergeben sich die Ge- 
schwindigkeiten : 

... 461 

CO ... 497 ^ ^ i^ 1 S,k. 

OO2 . . . 396 

NH3. . . 600 
also Geschwindigkeiten von der Grossenordnung, die durch 
die Geschwindigkeiten modemer Geschosse gegeben ist: 
artilleristische Geschwindigkeiten. Bewegten sich also alle 
Theilchen in der gleichen Richtung, so wiirde den von 
dem Gase erfullten Raum ein Sturm durchwehen, gleich 
dem Windstoss, der aus der Kanonenmiindung fahrt. Aber 
die Molekiile bewegen sich nach alien Richtungen gleich- 
massig durcheinander, sie treffen aufeinander, lenken sich 
gegenseitig von der gradlinigen Bahn ab und prallen von- 
einander zuruck. Ihre Bewegung wird dadurch der Be- 
wegung eines gejagten Hasen vergleichbar, der im Laufen 



Dieselbe Anzahl Molekiile: - Gat-Lussac's Geset'/ (kr Afj\u]Vfi' 
lenz der Gas volume. • 

Geschwindigkeiten: Vgl. Anm. li. Ztjsatze ?}(). 

Kanonenmiindung : Denn natiirlifh bf;w^:^ftn sirh rjjf* PulVf;rj(;isf'. 
mit der gleichen Geschwindigkeit wie das Gf;s^hosM. 
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Kreuz- und Querspriinge raacht, um dem Hunde die Spui 
zu verschlagen. Ammoniak im entferntesten Punkte eine» 
Zimmers wiirde augenblicklich zu riechen sein, wenn der 
Raum leer ware, sodass sich die Aramoniakmolekule mit 
ihrer vollen Geschwindigkeit geradeaus bewegen konnten. 
Aber sie werden so oft von ihrem Wege abgelenkt, dass 
sie, obschon sie sehr schnell sich bewegen, doch nicht so 
schnell von der Stelle koramen. Etwa wie Bienen in einem 
Schwarm, der an Ort und Stelle bleibt oder sich langsam 
bewegt, schwirren auch die Massentheilchen in einem 
ruhenden Gase, wie zum Beispiel in vollstandig ruhiger Luft 
fortwahrend rait derselben Schnelligkeit durcheinander. Die 
Zusammenstosse erfolgen so oft, dass der mittlere Weg, 
den ein Molekiil zuriicklegt ohne ein anderes zu treffen, 
erstaunlich kurz ist. Die Zahl der Zusaramenstosse in 
einer Secunde, und die sich daraus ergebenden mittleren 
Weglangen fiir die verschiedenen Gase sind folgende: 
H GO CO2 

17750 7646 9489 9720 Millionen Zusammenstosse 
965 560 482 379 Zehnmilliontel Millimeter. 
Die Weglangen betragen also etwa den zehnten Theil der 
mittleren Wellenlange des Lichts: Weglange fiir Sauerstoif- 
molekiil = 0,000056 mm, /d = 0,00059 mm. 

Aus dieser Anschauung von der Natur der Gase er- 
klart sich das von Dalton aufgestellte Princip, dass nur 
die Theilchen eines und desselben Gases, nicht aber die 
Theilchen zweier verschiedener Gase aufeinander einen 
Druck ausiiben, folgendermaassen: Ist ein Gasvolum von 
Massen desselben Gases umgeben, oder ist eine in einem 
Gefass eingeschlossene Gasmasse an einer Oeffnung durch 
eine unter demselben Druck stehende Masse desselben 
Gases anscheinend abgesperrt, so besteht zwar ein dauern- 
der Austausch der bewegten Molekiile, da aber auf beiden 
Seiten die gleichen Bedingungen herrschen, so tritt keine 
merkliche Aenderung des Zustandes ein. Handelt es sich 
dagegen um zwei verschiedene Gase, so treffen von beiden 
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Seiten verschiedenartige Molekiile aufeinander, und die 
stattfindende Verraengung lasst sich nachweisen. 

Es ist leicht einzusehen, warum unter diesen Um- 
standen die in der Zeiteinheit durch feine Oeffnungen hin- 
durchtretenden Gasmengen sich umgekehrt proportional 
zur Quadratwurzel der Dichte verhalten miissen, da dies 
eben das Verhaltniss der molekularen Geschwindigkeiten ist. 

Zwischen horizontal sich bewegenden Luftschichten, 
zwischen heisser und kalter Luft findet selbstverstandlich 
ebenfalls eine Mischung der Theilchen, also Diffusion, statt. 
Die Leitung der Warrae in Gasen beruht grossentheils 
auf einer solchen Diffusion, bei der gleichzeitig Materie, 
Druck und Energie ausgeglichen wird (Warmeleitung durch 
^Convection"). 

Auch in tropfbaren Fliissigkeiten finden dieselben 
Diffusionsvorgange statt, aber es kommt nicht zu einer 
so freien Bewegung, weil die Molekeln stets im Zustande 
realer Begegnung mit den andern Molekeln sind. Daher 
tritt hier die Diffusion der Materie gegeniiber der der Be- 
wegung zuriick. Nach den Untersuchungen von Voit und 
LosoHMiDT iiber die Diffusion von Zuckerlosungen, wandert 
die Materie in tropfbar fliissigen Korpern in einem Tage 
etwa soweit, wie in Gasen in einer Secunde, sie bewegt 
sich also 86 400 mal langsamer. Die Warrae-Bewegung 
dagegen pflanzt sich viel schneller fort, nur etwa 10 mal 
langsamer als bei Gasen. 



Von der Adsorption. 

Bei den bisherigen Erorterungen (mit Ausnahme derer 
iiber die Occlusion) war vorausgesetzt worden, dass die 
festen Korper nicht anders als durch Reibung auf die 
Gase einwirken. Diese Voraussetzung wiirde nicht in 
alien Fallen richtig sein. 
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Die festen Korper (und unstreitig aiich die zeitweilige 
Oberflache der tropfbarfliissigen) iiben Anziehungen in un- 
messbar kleiner Entfernung aus, die zu den Erscheinungen 
der Adhasion und Adsorption fiihren. 

Ueber die Adhasion zwischen festen Korpern stellte 
MiTSCHBRLiOH folgonden Versuch an: Zwei moglichst voll- 
kommen eben geschliffene Glas- oder Quarzplatten, die 
von aller Feuchtigkeit befreit sind, werden aufeinander 
gedriickt. Schon bei dem Grade der Annaherung, bei der 
die Beriihrungsflache die Farbe des zweiten NEWTON'schen 
Ringes zeigte, trug eine die andere, die 14 g schwer 
war. War die Beriihrung beider Flachen so voUkom- 
men, dass der grosste Theil im Schwarz des ersten 
Ringes erschien, so hielt das Plattenpaar eine Belastung 
von mehreren Pfunden aus, ohne voneinander zu weichen, 
selbst wenn der Versuch ira Vacuum der Luftpumpe an- 
gestellt wurde. 

Brailey beobachtete, dass aufeinandergelegte Spiegel- 
glasplatten sich zu Einem Stiicke vereinigten, sodass sie 
nicht niehr zu trennen waren und niit dem Diamanten 
wie Eine Scheibe geschnitten werden konnten. Auf die- 
selbe Weise haftet der Leim an Holz und Glas. Wird 
thierische Blase mit Leim auf Glas befestigt und dann 
gewaltsam abgerissen, so erfolgt die Trennung mitunter 
innerhalb des Glases, sodass ein Theil der Oberflache 
mitgerissen wird. Es handelt sich dabei um dieselbe 
Kraft, die im Innern der festen Korper deren Zusammen- 
halten bedingt. Das Verschweissen von Eisen und von 
Glas, das Zusammenkneten von Wachs, Thon, frischen 
Schnittflachen von Blei schliesst sich hier an. 



Adsorption: Einfiihrung dieses Ausdrucks bei Fkankenheim, 
Lehre von der Cohasion. Breslau 1835. S. 158. 

Neivton'schcn Ringes: Diese Angaben bezeichnen Abstande von 
100 bis 200 Millionstel Millimeter. Vgi. Kohlkausch, Leitf. der prakt. 
Phys. 1892. Tab. 20 a. und MtJLLER-PouiLLET, 9. Aufl., II, I, S. 907. 

Zu Einem Stuck: Vgl. Anm. u. Zusatze 31. 
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Diese Anziehung ist auch tropfbarfliissigen Korpern 
gegenuber wirksam, und soil spater beim Capitel der 
Capillaritat erortert werden. 

Ebenso werden aber auch gasformige Korper an den 
Oberflachen fester Korper angezogen oder adsorbirt, so 
dass man sagen kann, alle festen Korper seien mit einer 
condensirten Atmosphare derjenigen Gase iiberzogen, die 
sich ihnen darboten. 

Natiirlich wird die Menge des adsorbirten Gases um 
so grosser sein, je grosser die Oberflache des festen Korpers 
ist, je leichter sich das Gas condensiren lasst, je grosser 
die specifische Anziehung zwischen dem Gase und dem 
festen Korper, je niedriger die Temperatur und je reiner 
die Oberflache. Daher sind unter den bekannten Gasen 
Ammoniak, Ohlorwasserstoff, Kohlensaure, schweflige 
Saure am starksten adsorbirbar, und daher ist das Pha- 
nomen am ausgepragtesten bei porosen Korpern, wie bei 
Kohle und bei Platinschwamm oder Platinmohr. 

Hieriiber hat Saussure einen Versuch gemacht, den 
EiLH. MiTSCHERLiCH discutirt. Die Zellen in Buxbaumkohle 
haben 0,0113 mm Durchmesser, wiirden also in 1 ccm 
Kohle eine Oberflache von fast 1,5 qm darbieten, wenn 
die Kohle selbst keinen Raum einnahme. Wird ein Stuck 
solcher Kohle von 0,9565 g Trockengewicht in Wasser 
gekocht, so wiegt es 2,2585 g und unter Wasser 0,110 g. 
Also sind % des Volums von Wasser eingenoramen. Die 
wirkliche Oberflache betragt demnach nur % von 1,5 qm 
oder 0,9 qm. Th. de Saussure fand, dass bei 12^ 
und 26,895 P.Z. Baroraeterstand ein Raumtheil Kohle- 
35 Raumtheile Kohlensaure adsorbirt, diese miissen dann 
auf Ys d^s Rauraes zusammengedrangt sein, und folglich 

auf das = 8x7=^ 56fache verdichtet sein. 



Condensirten Atmosphare: Vgl. Anm. u. Zusiitze 32. 
Schweflige Sdure: Vgl. Anm. u. Zusatze 33. 
Mitscherlich: Pogg. Ann. 55. 1853. S. 205. 
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Nun wird bei 12° Kohlensaure durch den Druck von 
36,7 Atmospharen verflussigt, 

bei — 20^ durch 28 Atmospharen 

0« • „ 36 
„ -+-300 „ 73 
Es muss also bei der Verdichtung der adsorbirten Kohlen- 
saure auf Yge ihres Volums mehr als der dritte Theil in 
tropfbarfliissigem Zustand sein, und wiirde dann auf der 
Oberflache von 0,9 qm eine Schicht von 0,000054 mm 
Dicke bilden. 

Bei Amraoniak, Chlorwasserstoflf, schwefliger Saure 
muss diese in fliissigem Zustande befindliche Schicht viel 
dicker sein. Die Anziehung muss also auch in grossere 
Entfernung reichen. 

Die Adsorption von Gasen in porosem Material lasst 
sich durch folgenden Versuch sehr schon demonstriren : 
In ein iiber Quecksilber umgestiilptes mit einem leicht 
condensirbaren Gase, etwa Ammoniakgas, gefiilltes Glas- 
gefass, bringt man ein Stiickchen frisch ausgegliihter Holz- 
kohle. In dem Maasse, wie das in dem Gefasse ent- 
haltene Gas von der Kohle adsorbirt und verdichtet wird, 
dringt das Quecksilber, von unten aufsteigend in das Ge- 
fass ein. 

Eine viel feinere Vertheilung der festen Substanz und 
damit intensivere Wirkung lasst sich beira Platin. erreichen. 
Durch Gliihen von Platinsalmiak (NH4PtCl6) erhalt man 
Platinschwamm, der ausserordentlich poros ist. Wenn 
Platinchlorid mit Schwefelwasserstoff gefallt und das ent- 
stehende Platinsulfid der Luft ausgesetzt wird, so oxydirt 
sich der Schwefel zu schwefliger Saure, und es bleibt 
-der sogenannte Platinmohr zuriick. Von diesem vermag 
1 ccm das 745fache Volum Sauerstoff aufzunehmen. Da- 



Kohlensdure verflussigt: Vgl. Anm. u. Zusatze 34. 
Platinmohr: Vgl, Anm. u. Zusatze 35. 

745fache Volum Sauerstoff: Holzkohle adsorbirt nur 9mal ihr 
Tolum Sauerstoff. 
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bei ergiebt die Berechnung der Oberflache annahernd 
1000 qm, wenn man annimmt, dass die Platinmolekiile 
nicht grosser seien als die des Wassers, die nach Beob- 
achtungen an Seifenblasen nicht grosser sein konnen als 
0,0000001 mm. Da Thomson und Tait das Minimum 
auf ein Zwanzigmillionstel Millimeter schatzen, so ware, 
nebenbei bemerkt, die Grosse der Molekiile ziemlich sicher 
anzugeben. So nahe die Grossenordnung dieser Zahlen an 
die Messbarkeit heranzukommen scheint, diirften sich bei 
dieser Annahme, also bei einer Billion Molekiile im Cubik- 
raillimeter, selbst so complicirte Erscheinungen, wie die 
Erblichkeit, durch die Constitution der Materie erklaren 
lassen. 

Beim Adsorbiren der Kohlensaure - durch Holzkohle 
entsteht nach Favre und Silbermann Warme, und zwar 
mehr, als beim Ueberfiihren in den festeij Zustand frei 
werden wiirde. Diese Warmeproduction ist auf die Rei- 
bung beim Einstromen des Gases zuriickzufiihren. 

Die Warmeentwicklung bei der Condensation durch 
Platin in fein vertheiltem Zustande fiihrt haufig sogar zum 
Ergliihen des Platins. Hierauf beruht die DOBBRBiNER'sche 
Ziindmaschine, bei der ein Knallgasgemisch durch das Er- 
gliihen des Platinschwammes entziindet wird. Ebenso wie 
in diesem Falle Hg und zu HgO vereinigt wird, finden 
bei der sogenannten ContactMrirkung bei Gegenwart einer 
constanten Menge einer porosen Substanz, wie z. B. Platin, 
chemische Veranderungen in beliebigen Mengen gewis.ser 
Stoffe statt: 

Uebersicht einiger Contactwirkungen: 
Platinschwamm H und zu HgO 
etc. SO2 und zu SO3 

NH3 und zu HNOa und HgO 



Berechnung der Ohtrfluche: Vgl. Anrn. u. #Zusatze 3C. 
Ergluhen des Fl/d'aiffdiwammHS : Vgl. auch Anrn. u. Zusatze 21. 
Bdiebigen Mengeu: Vgl. Anrn. u. Zusatze ^7. 
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H2O2 zu H2O und 
OaHgO und zu C2H4O2 und HgO 
Schwefelsaure CoHeO zu (C2H5)20 + HgO 
Diastase Cellulose zu Starke 

Dextrin zu Zucker 
Emulsin (Synaptase) Amygdalin zu Bittermandelol 

Myrosin Myronsaures Kali zu Senfol und Zucker. 

Dass nicht bloss gewisse fein vertheilte Stoffe Gas 
anziehen, sondern jede beliebige Oberflache mit einer an 
ihr haftenden Gasschicht bedeckt ist, kann ein sehr ein- 
facher Versuch zeigen. Wenn man etwa mit einem harten 
trockenen Holzspahn (Spindelbaumstit't) auf einer Glas- 
platte schreibt, und nachher auf die Scheibe haucht, wird 
die Schrift sichtbar. Wo schon eine Gasmenge condensirt 
ist, schlagt sich namlich eine andere schwer nieder. An 
der Stelle, wo der Spahn die adsorbirte Gasschicht losge- 
macht hat, condensirt sich daher das Wasser des Hauches 
in einer zusammenhangenden durchsichtigen Schicht, wah- 
rend sich der iibrige Theil der Plache in bekannter 
Weise durch feine Blaschen triibt. Dies ist nach P. Riess 
besonders deutlich an Glimmerblattchen zu erkennen, die 
eben erst von einer grosseren Talel abgespalten worden 
sind, sodass sie eine voUkommen frische Oberflache dar- 
bieten. Auf dieser Flache, die seit der Entstehung des 
Glimmers vor Millionen Jahren zum ersten Male mit der 
atmospharischen Luft in Beriihrung kommt, verdichtet sich 
der Hauch, wie man durch das Mikroskop nachweisen 
kann, nicht zu einzelnen Tropfchen, sondern zu einer 
zusammenhangenden Schicht. Der Glimmer bleibt daher, 
so lange er frisch ist, beim Anhauchen klar und vermag 
vermoge der zusammenhangenden Wasserschicht elektrische 
Strome zu leiten. Nach wenigen Stunden schon verliert 
sich diese Eigenschaft, und dann triibt sich die Oberflache 
durch den Hauch, wie jede andere. 

P. Riess: Ueber eine merkwiirdige Eigenschaft des Glimmers. 
Pogg. Ann. 67. 1846. S. 354. 
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Besonders interessant ist eine andere Erscheinung 
dieser Art, die unter dem Namen der MosER'schen Bilder 
bekannt ist. Moser fand, dass die fiir das DAGUERRE'sche 
photographische Verfahren hergerichteten lichterapfindlichen 
Silberplatten von beliebigen, auf sie gelegten Korpern eine 
Abbildung gaben. Am schonsten liess sich dies an gra- 
virten Stempelplatten oder vertieft geschnittenen Steinen 
zeigen, deren ganze Zeichnung auf der Platte erschien, 
wenn man sie, wie dies zum Hervorrufen des Bildes beim 
DAGUERRE'schen Verfahren geschieht, Quecksilberdampfen 
aussetzte. Sogar wenn der betreffende Gegenstand die 
Platte nicht unmittelbar beriihrte, liess er doch sein Ab- 
bild darauf zuriick. Der Vorstellung, als handle es sich 
dabei um eine eigenthiimliche Art der Lichtausstrahlung, 
von der sich Moser nicht frei gehalten hatte, trat Wai- 
DELE mit einer Reihe schlagender Yersuche entgegen. Er 
zeigte zunachst, dass eine Silberplatte, die durch Putzen 
mit ausgegliihtem Tripel wirklich rein, also auch von der 
an ihr haftenden Gasatmosphare frei geraacht ist, sich beim 
Behauchen von einer an der Luft belassenen Platte unter- 
scheidet. Gepulverte Substanzen , und in geringerem 
Maasse Oberflachen jeder Art, sind, sofern sie nicht frisch 
gegliiht sind, stets mit condensirten Gasen beladen. Frisch 
gegliihte, freie Oberflachen ziehen die Gase aus ihrer Um- 
gebung an sich. Bringt man also einen Korper, an dessen 
Oberflache eine Gasschicht haftet, mit einer reinen Platte 
in Beriihrung, so wird diese an der Beriihrungsstelle Gas 
condensiren, und es wird sich beim Behauchen, noch deut- 
licher beim DAGUERRE'schen Verfahren, ein Bild des be- 
riihrenden Korpers zeigen. Gliiht man aber einen Metall- 
stempel, wie ihn Moser zu seinen Versuchen gebrauchte, 
aus, oder reinigt ihn vor dem Versuch mit ausgegliihtem 



Moser: Ueber den Process des Sehens und die Wirkung des 
Lichts auf alle Korper. Pogg. Ann. 56. 1842. S. 177. 

Waidele: Versuche und Beobachtungen iiber Prof. Moser's un- 
sichtbares Licht. Pogg. Ann. 59. 1843. S. 255. 
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Kohlenpulver, das seine Gasatmosphare an sich reissi, so 
wirkt er auch nicht mehr auf die Platte. 

Diese Versuche, die von Fizeau weitergefuhrt wurden, 
begriindeten eine rein physikalische Theorie des Daguerre- 
schen Verfahrens. 

Jedermann weiss aus eigner Anschauung, dass sich 
Geriiche der umgebenden Luft besonders an feinvertheilter 
Materie, an Haaren, Geweben und so weiter festsetzen. 
Stenhouse hat eine praktische Anwendung der Adsorptions- 
fahigkeit poroser Stoffe gelehrt, indera er Cadaver von 
Katzen und Hundenj, in Kohlenpulver (Holzkohlengrus) 
gebettet , in seinem Arbeitszimmer aufbewahrte. Nach 
einem Jahre waren alle Weichtheile durch Paulnis auf- 
gezehrt, ohne dass wahrend dieser Zeit eine Spur von 
Geruch zu bemerken gewesen ware, weil die iibelriechen- 
den Gase von der Kohle festgehalten wurden. 

Da die Adsorption auch unter Wasser stattfindet, 
kann man durch Pigraente gefarbtes, oder auf beliebige 
Art verunreinigtes Wasser durch reichlich eingeschiittetes 
Kohlenpulver reinigen. Die Kohle zieht beispielsweise das 
Fuselol (Amylalkohol) aus einer wasserigen Losung, und 
man kann es alsdann aus dem Kohleschlamm abdestilliren. 
Ebenso verdichtet sie gelostes Salz, sodass man aus See- 
wasser mittelst Kohle Siisswasser erhalten kann. Mit- 
SCHBRLICH wies diese Wirkung nach, indem er Barium- 
nitrat [Ba(N03)2] in 10 Theilen Wasser loste, und die Halfte 
durch Schwefelsaure fallte. Die Fliissigkeit iiber dem 
Niederschlag enthalt dann % des Bariumnitrats, Yg baftet 
durch Flachenanziehung an dem Niederschlage, wegen der 
Dichte des Schwerspaths, die 4,4—4,8 betragt. 

Die Wirkung der Humuserde istr in neuerer Zeit auch 



Geriiche der umgebenden Luft: Vgl. Anm. u. Zusatze 38. 
Stenhouse: Vgl. Anm. u. Zusatze 39. 
Mitscherlich's Versuch: Pogg. Ann. 55. 1833. S. 214. 
Humuserde: Vgl. J. v. LifiBio in Abh. d. nat.-techn. Comm. d. 
k. bayr. Acad. d. Wiss. Miinchen 1858. 
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auf "die adsorbirende Eigenschaft der darin enthaltenen 
fein vertheilten Pflanzentheile zuriickgefiihrt worden. Diese 
halten eine grosse Menge Kohlensaure adsorbirt, die fiir 
den Auf bau der Pflanzenkorper nothwendig ist, und indem 
sich diese Kohlensaure in der Feuchtigkeit des Bodens 
lost, wird den Pflanzen die Miihe erspart, ihr Kohlensaure- 
bediirfniss aus der Kohlensaure der Atmosphare zu be- 
streiten. 

Ebenso wie von festen Korpern werden die Gase auch 
von der Oberflache von Fliissigkeiten angezogen. Die Wirkung 
des Windes auf die Wellen sollte hierdurch erklart werden. 
Eine die Innenflache einer Rohre benetzende Fliissigkeits- 
schicht wird durch Hindurchblasen in Bewegung gesetzt. 
Trennt man Wind und Wasser durch eine Oelschicht, so 
werden die Wellen gestillt. Benjamin Franklin liebte es, 
diesen Versuch zu zeigen, dem er eine grosse Wichtigkeit 
zusohrieb, um Schiffbriichige zu retten, und fiihrte, um ihn 
jederzeit ausfiihren zu konnen, Oel bei sich im Knopfe 
seines Spazierstocks. Wallfischfanger erkennen in weiter 
Feme die Gegenwart eines Wallfisches an der durch die 
thranige Haut geglatteten Stelle. 



Von der Absorption der Gase durch Fliissigkeiten 
(Insorption). 

Auf die Adsorption der Gase an iev Oberflache von 
Fliissigkeiten mag nun die Absorption oder besser In- 
sorption der Gase ins Innere der Fliissigkeiten folgen. 
Dies ist der Fall, der unter alien, die hier behandelt 
werden, physiologisch am wichtigsten ist, weil er die 
Grundlage der Athraungsvorgange bildet. 

Die Insorption kann in doppelter Art stattfinden, als 



Benjamin Franklin: Vgl. Anm. u. Zusatze 40. 
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physikalische und chemische. Das Kriterium fiir die che- 
mische Insorption ist, dass sie vom Druck und innerhalb 
weiter Grenzen aiich von der Temperatur unabhangig ist. 

Beispiele hierfiir sind die Insorption von Kohlensaure 
durch Kali- oder Natronlauge und durch Kalk- oder 
Barytwasser, die bekanntlich bei Elementaranalysen und 
Athmungsversuchen zur Bestimmung der Kohlensaure be- 
nutzt wird. 

Ebenso werden selbstverstandlich auch andere saure 
Gase, wie Salzsaure, durch alkalische Fliissigkeiten che- 
misch insorbirt. SauerstoflF wird von alkalischer Pyro- 
gallussaurelosung gebunden, die sich dabei tief schwarz 
farbt. 

Dies ist Liebig's Verfahren zur eudiometrischen Be- 
stimmung des SauerstoflFs. 

Die trocknenden Oele nehmen in ahnlicher Weise, nur 
viel langsamer, Sauerstoff auf, indem sie „verharzen". 

In alien diesen Fallen geht die Fliissigkeit oder eine 
in ihr geloste Substanz mit dem iiber ihr stehenden Gase 
Verbindungen ein, es wird daher nicht mehr und nicht 
weniger Gas absorbirt, als zur Sattigung der in der Fliissig- 
keit vorhandenen Substanz erforderlich ist, ganz unab- 
hangig vom Druck. 

Die chemische Absorption kann daher auch nur auf 
chemischem Wege oder durch Erhohung der Temperatur 
riickgangig gemacht werden. 

Im Gegensatz zur chemischen Absorption erkannte 
zuerst Priestley die physikalische Absorption als den 
rein physikalischen Act des Eindringens eines Gases in 
eine tropfbare Fliissigkeit. Dieser Vorgang hat Aehnlich- 
keit mit dem der Losung fester Stoffe in Fliissigkeiten, 
um so mehr als er auch von der Temperatur abhangig 
ist. Aber er ist doch nicht identisch mit Losung, als 



Liebig's Verfahren: Fiir genauere Bestimraungen nicht an- 
wendbar, weil gleichzeitig ein wenig Kohlenoxydgas entsteht. 



I 
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welche er friiher falschlich aufgefasst wurde, denn die 
von der Volumeinheit der Fliissigkeit aufgenom- 
mene Gasmenge ist abhangig vom Druck. Dies ist 
das Bezeichnende fiir die physikalische Absorption. 

Ueber das Wesen der physikalischen Absorption von 
Gasen in Fliissigkeit sind zwei Theorien zunachst moglich : 
Entweder das Gas dringt durch seine Expansivkraft in die 
Zwischenraume der Fliissigkeitsmolekiile ein oder die tropf- 
bare Fliissigkeit iibt Anziehungskrafte auf die elastische 
aus, durch die sie die Theilchen der letzteren in ihre 
eigenen Hohlraume hineinzwangt. Die zweite Anschauung 
ist die richtige. Die erste muss falsch sein, weil sonst 
nicht mehr als Ein Raumtheil des Gases aufgenommen 
werden konnte, und weil dann auch die expansiveren Gase 
(wie Wasserstofif) im hoheren Maasse absorbirt werden 
mussten als andere (wie Kohlensaure), wovon das Gegen- 
theil in Wirklichkeit stattfindet. 

Man hat es also mit einer Anziehung zu thun. Von 
einer gasfreien Fliissigkeitsmenge , die mit einem Gase in 
Beriihrung ist, wird das Gas angezogen und sattigt die 
oberste Schicht. Dann entzieht die daran grenzende Schicht 
der obersten einen Theil des absorbirten Gases, worauf 
diese von neuem Gas anzuziehen vermag, und dieser Vor- 
gang schreitet von oben nach unten fort, bis die gesammte 
Fliissigkeitsmenge die ihr zukommende Gasmenge absor- 
birt hat. 

Das typische Beispiel, an dem sich die Erscheinung 
der Absorption am deutlichsten zeigt, ist die Absorption 
von Ammoniakgas durch Wasser. Ein langhalsiger wohl- 
verkorkter Glaskolben voU Ammoniakgas wird mit der 
Oeffnung unter Wasser gebracht, und der Kork herausge- 
zogen. Sofort verschluckt das Wasser das Ammoniakgas 
mit so grosser Geschwindigkeit, dass es als ein Spring- 
brunnen durch den Hals in die Hohlung des Kolbens hin- 



Ahsorption. von Ammoniakgas: Vgl. Anm. u. Zusatze 41. 
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aufschiesst und sogar durch seinen Anprall die Glaswand 
zertrummern kann. 

In ahnlicher Weise, nur weniger stiirmisch, verlauft 
die Absorption von Kohlensaure durch Wasser, die man 
zur Anschauung bringen kann, indem man in ein durch 
Quecksilber abgesperrtes Reagensglas vol] Kohlensaure ein 
Stiickchen Eis einschiebt. Das Eis schmilzt und durch 
die Absorption der Kohlensaure im Schmelzwasser entsteht 
ein leerer Raum, in den das Quecksilber hinaufsteigt, 
gerade so wie bei dem oben erwahnten Versuch liber Ad- 
sorption des Ammoniaks durch Kohle. 

Die Intensitat der Absorption hangt von einer Reihe 
verschiedener Umstande ab. Ihr Gesetz wurde von William 
Henry (in Manchester) und Dalton erkannt, aber erst 
durch BuNSEN mit Scharfe bewiesen, dessen Schiiler Carius 
und SchOnfeld seine Versuche weiter luhrten und auf 
verschiedene andere Gase ausdehnten. 

Das DALTON-HENRY-BuNSEN^sche Gesetz besagt nun: 
Die Gasmenge, die von einer Fliissigkeit physikalisch ab- 
sorbirt werden kann, ist proportional 

1. der Menge absorbirender Fliissigkeit, 

2. dem Enddruck, unter dem das Gas nach der Ab- 
sorption steht, 

3. dem Absorptionscoefficienten, der fiirjede Fliissig- 
keit, jedes Gas und jede Temperatur verschie- 
den ist. 

Die Aufgabe, den Absorptionscoefficienten zu finden, 
trifFt iiberein mit der Aufgabe, zu bestimmep, welche re- 
ducirte Gasmenge von der Volumeneinheit Fliissigkeit auf- 
genommen wird. Hierzu dient das Absorptiometer von 
BuNSEN. Es besteht aus einer U-formigen Rohre, deren 
einer Schenkel oben geschlossen und mit einer Maass- 
theilung versehen ist. In diesen Schenkel wird das Wasser 
eingefiillt und durch Quecksilber abgesperrt. Dann wird 



Absorptiometer: Vgl. Anm. u. Zusatze 42. 
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Absorptiometer. 

das Gas zogeleitet, und nachdem die Absorption stattge- 
funden hat, bei ausgeglichenem Stande des Queeksilbers 
das absorbirte Volum mittelst Kathetometers abgelesen. 
Zur Controle der Temperatur ist das Messrohr von einer 
weiteren Umhiillungsrohre umgeben, die ein Thermometer 
enthalt. Durch Schiitteln wahrend der Absorption wird 
die absorbirende Oberflache emeut und vergrossert. Dt\s 
Wasser muss absolut gasfrei sein, was dureh langes Sieden 
erreicht wird. 

Es erscheint aber uberfliissig, wie Bunsex es thut, 
das Volum des absorbirten Gases auf Normaldruck zu 
reduciren, denn in praxi giebt jeder Druck dasselbe Volum. 
Je grosser der Druck ist, desto grosser ist auch die ab- 
sorbirte Menge, aber desto kleiner auch verhaltnissmiissig 
ihr Volum. Also ist das absorbirte Volum fiir alle Drucke 
constant. Daher definirte auch Magnus den Absorptions-' 



E. dnBois-Reymoud, Physik d. organ. StofFwechsels. 
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coefficienten als das constante Volum des unter beliebigem 
Drucke absorbirten Gases, bezogea auf das Volum der 
absorbirten Fliissigkeit als Einheit. 

Der Einfluss der Temperatur auf die Absorption ist 
im AUgemeinen der, dass mit steigender Temperatur der 
Absorptionscoefficient abnimmt, und bei der Siedehitze der 
absorbirenden Fliissigkeit gleich Null wird. Umgekehrt 
beobachtet man, dass der sogenannte ^Champagne frappe", 
eiskalter Charapagner, nicht schaumt, dass ebenso zu kaltes 
Bier schaal ist, weil die Kohlensaure darin festgehalten 
wird. 

Die Abhangigkeit der Absorptionsfahigkeit von der 
Temperatur ist verschieden fiir verschiedene Fliissigkeiten 
und Gase. Fiir Wasser und Wasserstoffgas, fiir Alkoliol 
und Sauerstoifgas ist die Absorption zwischen 0^ und 15^ 
von der Temperatur unabhangig. 

Untersucht man die Absorption verschiedener Gase, 
so zeigt sich, dass die compressibleren Gase starker ab- 
sorbirt werden. So fand Sohonfeld fiir die Absorption 
in Wasser bei 15^: 

01 2,3681 

HgS 3,2326 

SOo. ..... . 46,304 

HCl ...... 516,000 

NHg ...... 727,22 

Von verschiedenen Fliissigkeiten ist zunachst nur der 
Alkohol untersucht worden. Sohon Th. de Saussure kannte 
sein starkeres Absorptionsvermogen. SchOnfeld fand: 
SOo in Wasser . . . 46,304 
SOg in Alcohol . . . 144,13. 
Klebrige Fliissigkeiten (unechte Losungen, coUoidale 
Fliissigkeiten) bediirfen langere Zeit um sich mit einem 
Gase zu sattigen, und absorbiren weniger. Eine Losung 

Ahsotytionscoefficient abnimmt: zwischen 0^ und 20 ^ nach der 
Formel a = a — bt -f- ct^. 
» Schonfeld: Vgl. Anm. u. Zusiitze 43. 
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von 25 Theilen arabischen Gummis auf 100, von 1,092 
Dichte, absorbirte nur 0,75, eine ebensolche Zuckerlosung 
von 1,104 Dichte nur 0,72 Volum Kohlensaure. Steinol, 
Lavendelol, Olivenol absorbiren dagegen viel mehr Kohlen- 
saure, als Wasser. Fast Null ist die Absorptionsfahigkeit 
gesattigter Salzlosungen, sodass man sie als Sperrfliissig- 
keiten verwenden kann, z. B. Kochsalzlosung, besser Chlor- 
calcium-Losung. 

Ein eigenthiimlicher Fall ist der des „Spratzens" des 
Silbers. Wenn geschmolzenes Silber erkaltet, wirft es 
unter heftigem Gerausche Blasen, die mitunter beim Zer- 
platzen Tropfen des geschmolzenen Metalles emporschleu- 
dern. Samuel Lucas entdeckte, dass dies auf Sauerstoflf- 
insorption beruhe, und dass das fliissige Silber 22 mal 
sein Volum (nach andern in einem mit gliihenden Kohlen 
umgebenen Raum nur 12 Volume) von diesem Gase auf- 
nehme, um es beim Erkalten wieder abzugeben. Auch 
Iridium spratzt. Als P. Erman scherzend fragte: Hat die 
Erde (bei der Abkiihlung) gespratzt? dachte er nicht, dass 
Charles St. Claire Deville die Entstehung von Bims- 
stein durch Spratzen von Obsidian erklaren wiirde. 

Wie erfolgt nun die Absorption, wenn statt Eines 
einzigen Gases ein Gemenge von zwei oder mehr Gasen 
mit der Fliissigkeit in Beruhrung ist? Dies ist ein be- 
sonders wichtiger Fall, weil er fiir die Absorption der 
atmosph^rischen Luft, als eines Gemenges verschiedener 
Gase, maassgebend ist. 

Auch in diesem Falle gilt das DALTON-HENRY'sche 
Gesetz, wonach die absorbirten Gasmengen proportional 
sind dem Absorptionscoefficienten und dem Druck, unter 
dem das betreffende Gas steht. Es fragt sich nun, wie 
gross ist der Druck, unter dem ein Gas steht, das von 
einem Gasgemenge, dessen Gesammtdruck bekannt ist, 
einen bestimmten Theil bildet? Hier ist zu erinnern an 



Spratzen: Vgl. Anm. u. Zusiitze 44. 
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das obenerwahnte Gesetz von Dalton (nicht zu verwech- 
seln mit dem DALTON-HBNRY'schen Gesetz) wonach zwei 
verschiedene Gase einander nicht absperren, auf einander 
keinen Druck ausiiben konnen. Verschiedene Gase breiten 
sich in einem mit Gasen schon erfiillten Raum so aus, 
als ob sie allein darin waren, nur die Geschwindigkeit 
der Ausbreitung wird verzogert. Fiir die Absorption jedes 
einzelnen Gases aus einem Gemenge ist also offenbar nur 
der Druck in Rechnung zu bringen, der von dem Gase 
selbst ausgeiibt.wird, also derjenige Druck, den der be- 
treffende Bestandtheil des Gasgemenges ausiiben wiirde, 
wenn die iibrigen Bestandtheile aus dem Raume entfernt 
waren. Dies ist der sogenannte „Partialdruck" des be- 
treffenden Gases. Der Gesammtdruck eines Gasgemenges 
ist gleich der Summe der Partialdrucke der einzelnen 
Gase. 

Thatsachlich beweisen die Versuchsergebnisse, dass 
von jedem einzelnen Gase eines Gemenges soviel absorbirt 
wird, als dem Absorptionscoefficienten des betreffenden 
Gases und seinem Partialdrucke entspricht. 

Auf dieses einfache Gesetz lassen sich unter anderm 
die verwickelten Mengenverhaltnisse der im Wasser der 
Seen und Fliisse enthaltenen atmospharischen Gase zuriick- 
fiihren, von denen weiter unten die Rede sein wird. 

Bin gutes Mittel, in das Wesen der Absorptionsvor- 
gange einzudringen, gewahrt die Uebersicht iiber die ver- 
schiedenen Verfahren, durch die es moglich ist, Fliissig- 
keiten von den in ihnen absorbirten Gasen zu befreien. 
Viele von diesen haben iiberdies praktische Bedeutung. 

1. Siedehitze. Die Warme erhoht die Spannkraft des 
absorbirten Gases, und die entstehenden Dampfblasen 



Ausbreitung wird verzogert: Mithin ist auch die haufig ange- 
wendete Fassung des Gesetzes: „Ein mit einem Gase erfiillter Raum 
ist fiir ein anderes Gas wie ein leerer Raum" nur richtig, sofern 
allein der Endzustand in Betracht kommt. 

Partialdruck der einzelnen Gase: Vgl. Anm. u. Zusatze 45. 

Eiyifache Gesetz: VgL Anm. u. Zusatze 46. 
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wirken auf die absorbirten Gase wie leere Raurae, in 
welche die Gase zu entweichen trachten, weil der Partial- 
druck fiir das betreffende Gas in ihnen gleich Null ist. 
Ueberdies reissen die sich dampfformig loslosenden Theil- 
chen der Fliissigkeit iiberall Gastheilchen mit sich fort. 
— Ammoniak und Chlorwasserstoff sind iibrigens durch 
Siedehitze nicht vollkommen aus Wasser auszutreiben. 

Zur vollstandigen Gewinnung der Blutgase hat 
LoxHAR Meter das sinnreiche Mittel angegeben , das 
Blut im luftleeren Raum zum Siedcn zu bringen. Da 
hierzu nut Erwarmung auf etwa 50^ nothig ist, wird die 
storende Gerinnung der Eiweissstoffe verraieden, die sonst 
schon lange vor dem Sieden eintreten miisste. Zu- 
gleich wird auch der noch grossere Fehler ausgeschlossen, 
dass sich die im Blute vorhandenen labilen organischen 
Verbindungen, wie Lecithin, Hamoglobin und andere, in- 
folge der Erhitzung zersetzen und dadurch Gase ent- 
wickeln konnten. Durch geeignete Trockenmittel, concen- 
trirte Schwefelsaure, Chlorcalcium, muss fiir Beseitigung 
des Wasserdampfes gesorgt sein, weil in einem Raum, der 
schon Wasserdampf enthalt, andere Gase langsamer ein- 
treten. 

2. Gefrierenlassen. Das Eis erscheint fast immer 
blasig, weil im Wasser die atmosparischen Gase, Stick- 
stoff, Sauerstoff, Kohlensaure, haufig auch Sumpfgas, ab- 
sorbirt enthalten sind u-nd beim Festwerden des Wassers 
entweichen. Dabei spielt Spitzenwirkung der sich bilden- 
den Eiskrystalle eine RoUe. 

3. Das Hindurchtreiben eines andern Gases ersetzt 
das Sieden, insofern jede hindurchgehende Blase als leerer 
Raum fungirt , in welchem der partiare Druck gleich 
Null ist. 

4. Aufhebung des Druckes durch Herstellung eines 
Vacuums mittelst der Luftpumpe (Quecksilber-Gaspumpe). 



Lothar Meyer: Dissert. Wiirzburg 1857. 
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Im leeren Raum ist der Gesammtdruck, mithin auch der 
Partialdruck gleich Null. 

5. Hinzufiigung einer minder absorbirenden Substanz, 
zum Beispiel Zuckerlosung oder Salzlosung. Dadurch wird 
der Absorptionscoefficient herabgesetzt. Schiittet man 
Zucker oder Salz in Wasser, so sieht man in der Regel, 
dass sich Gase entwickeln, wobei zur Wirkung der Losung 
noch die ^Spitzenwirkung'' hinzukommt. Der Absorptions- 
coefficient gesattigter Losungen ist nahezu Null. Obschon 
Alkohol grossere Absorptionslahigkeit fiir Kohlensaure be- 
sitzt als Wasser, treibt auch Alkoholzusatz die in Wasser 
absorbirte Kohlensaure aus, wegen der dabei stattfinden- 
den Contraction und Erwarmung der Fliissigkeit. 

6. Spitzenwirkung. Gepulvertes Glas in kohlensaures 
Wasser geschiittet, Brod in Champagner getaucht, ja schon 
Schmutzpartikelchen im spitzen Ende des Champagner- 
kelches bewirken Abscheidung der Kohlensaure. Diese 
Erscheinung, die sich auch bei der Krystallbildung geltend 
macht, ist noch unerklart. 

7. Erschiittern der Fliissigkeit macht ebenfalls die 
Gase frei, daher man Selterwasser- und Bierflaschen vor 
dem Einschenken gegen den Tisch zu stossen pflegt. 
Dieser Vorgang steht in scheinbarem Gegensatz zur Be- 
schleunigung der Gas-Absorption durch Schiitteln der 
Fliissigkeit. Man hat geglaubt annehmen zu diirfen, dass 
die Erschiitterung der Lungen durch die Herzthatigkeit auf 
diese Weise zur rascheren Entbindung der Kohlensaure 
und des Wasserdampfes aus dem Lungenblut in die Al- 
veolarluft beitrage. 

Es giebt gewisse'FaUe, in denen die chemische und 
die physikalische Absorption in einander iibergehen. Wenn 
zum Beispiel eine Losung von Aetznatron Kohlensaure 
aufniramt, so entsteht zunachst durch Bindung eines Mole- 
kiils Kohlensaure das einfache Carbonat, dann durch Bin- 



Herzthdtigkeit : * absurde Athmungstheorie. " 
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dung eines zweiten Molekiils das doppeltkohlensaure Salz, 
Natriurabicarbonat. Dass die Kohlensaure in diesem FaUe 
chemisch absorbirt ist, das heisst, dass sie sich mit dem 
Natron chemisch verbunden hat, lasst sich durch die Ke- 
action beweisen. Natriurabicarbonat reagirt bekanntlich 
alkalisch, wahrend physikalisch absorbirte Kohlensaure 
saure Keaction bedingt. Es scheint sich also um eine 
rein chemische Absorption zu handeln. Bei Aufhebung 
des Luftdrucks (auch bei Erwiirmung) entweicht aber ein 
Molekiil Kohlensaure aus der Verbindung, so dass das 
einfache Oarbonat zuriickbleibt. Also musste hier der 
physikalische Druck den chemischen Anziehungskraften zu 
Hiilfe kommen, um das zweite Molekiil zu fesseln. 

Man nennt diese Form der lockeren Bindung eines 
oder mehrerer Molekiile eine dissociable Verbindung. Da 
•durch Aenderung physikalischer Bedingungen, Temperatur 
oder Druck, der Zustand der Dissociation mit dem der 
Verbindung beliebig oft wechseln kann, handelt es sich 
oifenbar um ein indifferentes Gleichgewicht der betreffen- 
den Molekiile. 

DoNDBRS hat gezeigt, dass die Blutgase mit Be- 
standtheilen des Blutes solche dissociable Verbindung ein- 
gehen. Er sagt dariiber: ^Dissociation ist das Auseinander- 
fallen eines oder mehrerer Molekiile eines Korpers in zwei 
oder mehr neue Molekiile von weniger complicirter Zu- 
sammensetzung, welche einander gleich sind oder nicht, 
oder auch die Reaction der Molekiile auf einander, so 
dass durch doppelte Zersetzung neue Molekiile entstanden 
sind. Das Kriterium ist hier, dass die Erscheinungen 
unter dem Einflusse einer bestimmten Temperatur erfolgen 
ohne Dazwischenkunft eines anderen Korpers." In dieser 
Definition der Dissociation im weitesten Sinne sind die 
Bedingungen angegeben, die beim Gaswechsel des Blutes 



Z)e»' 'physikalische Druck: Vgl. Anm. u. Zusatze 47. 
• Donders: Der Chemismus der Athmung ein Dissociationspro- 
cess. ?FLtJGER's Archiv. 5. 1872. S. 20. 
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zutrefFen. Bonders lehrte durch den Versuch, dass in der 
That die Teraperatur hierbei eine wichtige Rolle spiele, 
indera er zeigte, dass bei 37 ^ Blutwarme durch Einleiten 
von Wasserstoffgas mehr Sauerstoff in 1 Sec. aus dem 
Blute freigemacht werden kann, als bei 1^ in 1000 Sec. 



Von der Rolle der Absorption in der Natur. 

Das Wasser der Fliisse, Seen u. s. w. enthalt etwa 
0,027 Volumprocente Gas, namlich ein Gemenge der 
atmospharischen Gase, mit denen es in Beriihrung steht. 
Daher kommen die Blaschen, die sich schon in gelinde 
erwarmtera ^abgestandenem'* Wasser zeigen und bei 
starkerer Erhitzung unter sumraendera Gerausch ent- 
weichen, daher auch das Schaumen des vom Druck be- 
freiten Leitungswassers. 

Viel erheblicheren Gehalt an Gasen weisen raanche 
Quellwasser, Sauerlinge u. a. m. auf. Die gegohrenen 
Getranke enthalten die durch die Gahrung gebildete Kohlen- 
saure absorbirt, wie dies besonders beim Schaumwein er- 
sichtlich ist. 

Auch das Bodenwasser enthalt stets geloste Kohlen- 
saure, was fiir die Ernahrung der Pflanzen wichtig ist. 
In gewohnlichera Flusswasser sind etwa 0,06 — 0,11 pCt. 
Kohlensaure, so dass es Kalk aufgelost zu h alien vermag 
(„Harte'' des Wassers). Brunnenwasser wurde von H. Rose 
durch seinen Gehalt an doppeltkohlensaurem Kalk alkalisch 
reagirend gefunden. 

10000 ccm Wasser enthalten 

N . . . . 
. . . . 
CO2 . . . 

252,0 181,8 



bei 0» 


bei 15 « 


159,2 


115,7 


85,4 


62,0 


7,4 


4,2 
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Das Verhaltniss des Sauerstoffs zum Stickstoff bleibt 
nach BuNSEx's Versuchen bei wechselnder Temperatur fast 
uDgeandert. 

Der Procentgehalt betrog bei 

10 C. 130 C. 

34,73 34,91 

65,27 N 65,09 N 

Da Sauerstoffgas minder elastisch ist als Stickstoff, 

tritt es in verhaltnissmassig grosserer Menge ins AYasser 

ein, sodass von dem gesammten Gasgehalt des Wassers 

etwa ein Drittel Sauerstoff ist. Das AYasser bat also 

einen relativ grosseren Sauerstoffgehalt als die Luft, 

namlich: 

Yerhaltniss der Gase 

im AYasser in der Luft 

N . . . 65,1 79,04 

. . . 34,9 20,96 

100,0 100,00 

Nach dem A^lum enthalt dagegen das Wasser 25- bis 
33mal weniger Sauerstoff als die Luft, namlich statt 
21 A^olumprocent fiir die Luft, im AA'asser 

bei 0^ 0,854 A'olumprocent Sauerstoff 
. 150 0,634 
Da die im AA'asser lebenden Thiere nicht, wie man 
friiher annahm, das Wasser selbst zu zersetzen vermogen, 
um dessen Sauerstoff an sich zu ziehen und den AA'a-^ser- 
stoff in die Schwiramblase abzuscheiden, so sind sie auf 
die im AA^asser absorbirte Luft angewiesen. In abgekoch- 
tem luftfreiem AA'asser sterben daher Fische schon in 
einigen Stunden, nur der Schlammpeitzger (^Cobitis fossilis) 
erhalt sich dank der ihm eigenthumlichen Darmathmung 
am Leben, wenn er nicht durch besondere A'orkehrungen 
gehindert wird, an die Oberflache zu kommen. 

Im gewohnlichen AA'asser aber befinden sich die 
kiemenathmenden Thiere gleichsam in einer Atmosphare 
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niit einem Gehalt von etwas weniger als 1 pCt. Sauer- 
stoff, den ihre Kiemen, durch einen ahnlichen complicirten 
Absorptionsvorgang, wie er bei der Lungenathmung statt- 
hat, ins Blut aufnehmen. 

Bei den Larven einiger Wasserinsecten, der Libellu- 
liden, und bei fast alien Neuropterenlarven ist Tracheen- 
athmung im Wasser dadurch ermoglicht, dass statt der 
Stigmen kiemenartige aussere Anliange vorhanden sind, 
sogenannte Tracheenkiemen, deren lufterfiillte Hohlung mit 
dem Tracheensystem coranounicirt. Die grosse Flache, die 
diese Tracheenkiemen dem. Wasser darbieten, ermoglichen 
ausreichenden Gaswechsel zwischen dem im Wasser absor- 
birten sauerstoffreicheren und dem in den Tracheen ent- 
haltenen, durch die Oxydationsvorgange des Korpers an 
Sauerstoff verarmten Gasgemenge. 

Vergleichbar mit dem Wasser eines Flusses, das mit 
der Atmosphare in Beriihrung tritt und deren Gase ab- 
sorbirt, ist der Blutstrom im Thierkorper, der bei seiner 
Beriihrung mit der Lungenluft Sauerstoff, Kohlensaure und 
Stickstoff in sehr betrachtlicher Menge aufnimmt. 

Fiir die Absorption des Stickstoffs ist dieser Vergleich 
voUkommen zutreffend. Er ist im Blute wie im Fluss- 
wasser einlach absorbirt enthalten und entweicht propor- 
tional der Verminderung des Druckes. Anders verhalt es 
sich mit Sauerstoff und Kohlensaure. Fande hier Ab- 
sorption proportional dem Drucke statt, so konnten nur 
viel kleinere Mengen im Blute enthalten sein, und der 
Athmungsprocess in viel hoherem Grade von Verande- 
rungen des Luftdrucks abhangig sein, als thatsachlich der 
Fall ist. Ein Condor, wenn ei^, nach Humboldt's Schil- 
derung, vom Gipfel des Chimborazo gesehen als ein blosser 



Tracheenkiemen: Vgl. Anm. u. Zusatze 48, 

Beriihrung mit der Lungenluft: Allerdings ist das Blut nicht 
in unmittelbarer Beriihrung mit der Luft, aber bei der iiberaus 
grossen Diinne der trenoenden Schicht ist die dadurch bedingte 
Aenderung des Vorganges als sehr gering anzuschlagen. 
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PuDkt am Himmelsgewolbe erseheint. wurde durch die 
Druckverminderung fast alien Sauen^toff aus dem Bluie 
verlieren und sierben mussen. Aber Sauersioff und Kohlen- 
saure werden im Blute auf eine viel verwickeltere Weise 
gebunden, deren Fesistellung der speeiellen Physiologie der 
Atbmung angehort. Es genuge hier, zu sagen, dass die 
Kohlensaure zDm Theii physikalisoh absorbiri und zura 
Theil chemLseh gebunden ist. Der SauersioflF enrweicht 
erst bei so starker Vemiinderung des Druckes, dass es 
den Anschein bat. er sei in der Art gebunden wie das 
zweite Molekiil Kohlensaure im Natriumbiearbonat. Die 
Kohlensaure ist naehweislich grosstentheils im Blutplasma, 
der Sauerstoff in den rothen Korperchen enihalten. 

Auch Lymphe, Harn und andere Fliissigkeiten des 
Thierkorpers enihalten Gase auf die eine und andere Art 
absorbirt. Jedes lebende Gewebe vermag durch Absorp- 
tion von Sauerstoff aus der Luft einen Sroffwechsel zu 
unterhalten, wie dies Humboldt und G. y. Ijebig fur 
ausgeschnittene blutleere Froschmuskeln bewiesen haben. 

Auf diese Weise geht auch die Heilung des als 
-Pneumothorax" bezeichneten pathologischen Zustandes 
vor sich. AVird die Brusthohle durch eine peuetrirende 
Wunde oder den Durchbruch einer Rippenfelleiterung er- 
offnet, so coUabirt die Lunge, und in den entstehenden 
Hohlraum tritt zunachst atmospharische Luft. AVird nun 
die aussere Wunde verschlossen, so findet zwischen der 
eingeschlossenen Luftmenge und den Korperfliissigkeiten, 
Blut und Lymphe, ein Gasaustausch statt, sodass man 
schliesslich nur Stickstoff, Kohlensaure (6 pCt.) und Spuren 
von Sauerstoff vorfindet. Indem nun gleichzeitig ein Ex- 
sudat auftritt, dessen Druck die Absorption der Gase be- 



A. V. Humboldt: Yersuche iiber die gereizte Muskel- und Xer- 
venfaser. Berlin 1797. II. S. 282, 283. 

G. V. Liebig: Mclleb's Archiv. 1850. S. 393. 

Pneumothorax: Vgl. M. Traube, Gesammelte Beitrage zur Pa- 
thologic und Physiologic. II. S. 901. 
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fordert, verschwinden diese allmahlich ganz, und in dem 
Maasse, in dem die Exsudatfliissigkeit resorbirt wird, 
legen sich Lungen- und Rippenpleura wieder anein- 
ander, sodass die Lunge wieder ausgedehnt wird. Damit 
ist der urspriiugliche Zustand voUkommen wieder her- 
gestellt. 



Vom Verdunsten der Flussigkeiten. 

Bis hierher wurde ganz abstrahirt von der Fabigkeit 
der meisten Flussigkeiten selbst gasformig zu werden. 

So wie sich Gase in tropfbaren Fliissigkeiten ver- 
breiten, so verbreiten sich auch tropfbare Flussigkeiten in 
den Gasen, indem sie Luftgestalt annehmen oder zu 
Dampfen werden. Die Gesetze der Dampfentwicklung 
oder Verdunstung kommen sehr nahe iiberein mit den Ge- 
setzen, die fiir die Entwicklung absorbirter Gase aus der 
absorbirenden Fliissigkeit gelten. Die Menge des in der 
Zeiteinheit gebildeten Dampfes, also die Intensitat der Ver- 
dunstung, ist abhangig 

1. von der substantiellen Natur der Fliissigkeit, 

2. von der Temperatur. 

In begrenztem Raume kann aber die Verdarapfung 
nur bis zu einem bestimraten Maasse fortschreiten. Die 
Darapfe haben dann fiir dies Volum und diese Temperatur 
das Maximum ihrer Dichte erreicht, jede weitere Verdich- 
tung, sei es durch Verminderung des Volums oder durch 
Zusatz neuer Dampfe oder durch Herabsetzung der Tem- 
peratur, fiihrt zur Condensation, zum Niederschlag der 
Dampfe in fliissiger Form. 

Dies Maximum ist unabhangig von der Gegenwart 
anderer Gase, das heisst ein schon mit Gas gefiillter Raum 
ist, was die Menge der sich darin bildenden Dampfe be- 
trifft, dem luftleeren Raume gleich zu achten, was Ver- 
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suche in der ToRRicELLi'schen Lehre bestatigen. Durch 
die Anwesenheit eines Gases wird die Dampfbildung also 
nur verlangsamt, aber nicht beeintrachtigt. Dalicr tritt 
iiberall, wo Luft mit Wasser in Beriihrung stcht, Wasser- 
dampf in die Luft ein, und zwar geht die Dampfbildung 
so lange fort, bis fiir die herrschende Temperatur da« 
Maximum der Dichte erreicht ist. Diesen Zustand nennt 
man den der Sattigung, und bezeichnet das Maass der 
Wassermenge, die alsdann in der Voiumeinheit Luft ent- 
halten ist, als den Sattigungspunkt oder Thaupunkt. 
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punktc. 
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gH^O 
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37 




42,2 


30 
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kennen, wie sehr die Wasserabgabe der Lungen von dem 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft beeinflusst werden muss. Die 
Luft enthalt gewohnlich etwa Y2 Volumprocent Wasser- 
dampf ; Luft, die nur Yg bis Y3 des zur SattiguKg nothigen 
Wassers enthalt, gilt schon fiir sehr trocken. 

Zur Bestimraung der Luftfeuchtigkeit sind* eine Reihe 
von Apparaten angegeben worden. De Saussure fiihrte 
das nach ihra benannte Haarhygrometer ein, das auf der 
Eigenschaft des Haares beruht, durch Aufnahme von 
Feuchtigkeit langer zu werden. Ein moglichst langes und 
feines, entfettetes Ifaar ist an einem Ende fest einge- 
spannt, am andern Ende um eine RoUe geschlungen und 
durch ein kleines Gewicht gespannt. Mit der RoUe ist 
ein langer leichter Zeiger verbunden, der auf einer Skala 
die leiseste Drehung der Rolle anzeigt. Je nach der 
feuchtigkeit der umgebenden Luft verlangert oder verkiirzt 
sich das Haar, sodass die Rolle sich dreht und der Zeiger 
sich bewegt. Der Apparat muss empirisch geaicht werden 
und gestattet dann hinlanglich geoaue und sichere Ab- 
lesung. 

Durch Bestimmung des Thaupunktes zeigt das Da- 
NiELL'sche Hygrometer den Wassergehalt der Luft an. Es 
besteht aus einer luftleeren gebogenen Glasrohre, die an 
beiden Enden kugelformige Erweiterungen hat, von denen 
eine von aussen vergoldet ist und im Innern etwas Aether 
und einen Thermometer enthalt, die andere mit einem 
Stiick Leinwand umwickelt ist. Wenn man die Lein- 
wand mit Aether benetzt, sodass sie durch die lebhafte 
Verdunstung abgekiihlt wird, so condensiren sich hier die 
Aetherdampfe, die die Rohre erfiillen. Infolge der ver- 
minderten Dampfspannung beginnt alsbald der Aether im 
Innern der ersten Kugel starker zu verdunsten und sich 
dadurch ebenfalls abzukiihlen, wobei man seine Temperatur 
an dem Thermometer ablesen kann. Sobald nun der- 



Feuchtigkeitsgehalt der Luft: Vgl. Anm. u. Zusiitze 49. 
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jenige Kaltegrad erreicht ist, fiir den die aussere Luft mit 
Wasserdampf gesattigt ist, begin nt sich das Wasser auf 
der Aussenflache der Kugel niederzuschlagen. Auf der 
vergoldeten Flache ist schon der leiseste Hauch von 
Wasserblaschen zu erkennen, man kann also die Satti- 
gungstemperatur der Luft genau ablesen, und aus der 
Tabelle der Thaupunkte die absolute Luftfeuchtigkeit er- 
sehen. 

Das Psychroraeter von August besteht aus zwei 
gleichen Thermometern, von denen das eine die herrschende 
Lufttemper^^ur, das andere, das mit einer befeuchteten 
Umhiillung versehen ist, eine je nach der Intensitat der 
Verdunstung niedrigere Teraperatur zeigt. Der Unter- 
schied der beiden Ablesungen ist ein Maass fiir die Starke 
der Verdunstung, die wiederum von der Menge des in der 
Luft enthaltenen Wasserdampfs abhangt. 

Die Windrichtung beeinflusst sehr wesentlicli den 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Bekanntlich bringt in der 
Kegel der Westwini im Somraer kiihle und feuchte, ira 
Winter warme und feuchte Luft, der Ostwind im Soramer 
warme und trockene, im Winter kalte und trockene Luft. 
Dies ist einfach daraus zu erklaren, dass der Westwind 
die Luft vom atlantischen Ocean herfiihrt, wo sie die 
gleichmassige oceanische Temperatur und einen hohen 
Feuchtigkeitsgehalt angenomraen hat, wahrend vom Osten 
die trockene Luft der grossen ostlichen Landermassen 
kommt. Fiir den Arzt ist es gewiss. nicht gleichgiiltig, 
ob er vorauswissen kann, was fiir Winde in den nachstea 
Tagen wehen werden, ob also rauhe trockene, oder milde 
feuchte Luft zu erwarten ist. Die Windrichtung lasst sich 
nun ziemlich sicher im voraus bestimmen nach dera 
Drehungsgesetz von Dove, das besagt: Auf der nord- 
lichen Hemisphare dreht sich der Wind stets im Sinne der 
Drehung von Nord iiber Ost nach Siid, von Slid iiber West 
nach Nord, also auf dem Compass im Sinne des Uhr- 
zeigers, umgekehrt auf der siidlichen Hemisphare. 
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Obgleich dies Gesetz, das sich auf die Beziehungen 
der Luftstroraungen zur Rotation der Erde stiitzt, in 
neuerer Zeit angefochten wird und durch complicirtere 
Anschauungen ersetzt worden ist, wird es durch die Er- 
fahrung, wenigstens fiir die hiesigen Verhaltnisse, so gut 
bestatigt, dass cs aJs praktische Kegel seinen Werth 
behalt. 



Yon der Diffusion der Gase durch feuchte Membranen 
(HydroaSrodiffusion). 

An die Lehre von der Absorption schliesst sich die 
von der Diffusion der Gase durch feuchte Membranen 
(Hydroaerodiffusion). Wenn zwei absorbirbare Gase durch 
eine feuchte Membran, zum Beispiel eine Seifen- oder 
Eiweissblase, oder eine thierische mit Fliissigkeit getrankte 
Haut getrennt sind, diffundiren sie gegeneinander. 

Wird ein Gefass, iiber dessen Miindung eine Blase 
von Hiihnereiweiss steht, in ein Gefass mit Kohlensaure 
gestellt, so wolbt sich die Eiweissblase kugelig vor, weil 
die Kohlensaure rascher eindringt, als die Luft austreten 
kann. 

Wird ein Stiick feuchten Darmes an einem Ende zu- 
geschniirt, am anderen mit einem Manometer verbunden 
und in eine Kohlensaureatmosphare gebracht, so steigt der 
Druck darin. 

Bei der Hydroaerodiffusion tritt also Kohlensaure mit 
grosserer Leichtigkeit durch die Membran hindurch als 
Luft oder auch als Wasserstoffgas. Diese beiden Gase 



Complicirtere Anschauungen: Vgl. Anm. u. Zusatze 50. 

Wolbt sich die Eiweissblase: Vgl. Anm. u. Zusatze 51. 

Stiick feuchten Darmes: Dieser Versuch wird von Joh. MCller, 
Handb. d. Physiol., 1844, I, S. 196, auf Faust, Froriep's Notizen, 
Bd. 29, 1831,* N. 646, S. 118, zuruckgefuhrt. 



Von der Diflfasion der Gase durch feuchte Membranen. 65 

verhalten sich also hier umgekehrt wie nach Graham's 
Gesetz bei der Aerodiffusion durch trockene Scheidewande. 

Der Vorgang ist eben dem Wesen nach ein ganz an- 
derer, und folgendermaassen zu denken: Die Fliissigkeits- 
schicht enthalt zunachst noch keine Kohlensaure, sie ab- 
sorbirt diese von der einen, WasserstofF von der anderen 
Seite. Da nun jedes Gas fiir das andere ein Vacuum 
darstellt, so wird auf der Seite, wo sich Kohlensaure be- 
findet, der absorbirte Wasserstoflf abgegeben, auf der Seite, 
wo nur Wasserstoff war, Kohlensaure abgegeben. Was die 
Fliissigkeit an Gasen auf diese Weise einbiisst, wird durch 
den erstcn Vorgang der Absorption dauernd wieder er- 
setzt. So wandert also die Kohlensaure mit einer Ge- 
schwindigkeit, die offenbar direct proportional dem Ab- 
sorptionscoefficienten sein wird, von einer Seite der Mem- 
bran zur andern. Dasselbe gilt fiir den Wasserstoff. 
Wegen ihres grosseren Absorptionscoefficienten wird nun 
eine grossere Menge Kohlensaure in der Zeiteinheit durch 
die Membran hindurchgehen: wenn also beim Versuch 
aussen Kohlensaure steht, wird die Membran nach aussen 
gewolbt. 

Eine besonders elegante Form gab dem obenerwahn- 
ten Versuche Marianini, indem er Seifenblasen in Gefassen 
mit Kohlensaure schwimmen liess. In dem Maasse als 
die Kohlensaure durch die Seifenmembran diffundirte, wur- 
den die Blasen grosser und zugleich specifisch schwerer, 
sodass sie tiefer in die Kohlensaure versanken, immer 
schneller an Umfang zunahmen und schliesslich platzten. 

Die Beobachtungen iiber das Hindurchdringen von 
Gasen durch verschiedene Stoffe, wie Kautschuk u. a., 
die oben bei der trockenen Aerodiffusion erwahnt wurden, 
gehoren vielleicht zum Theil hierher. Wenigstens spricht 
dafiir die Beobachtung Graham's, dass, wenn Luft durch 
ein mit Kautschuk iiberzogenes Seidengewebe hindurch- 



Marianini: Vgl. Anm. u. Zusatze 52. 

E. (lu Bois-Reymond, Physik d. organ. StofFwechsels. 



66 Von den Losungen. 



6 



gepresst wird, vornehmlich der Sauerstoff durchtritt, so- 
dass in dem hindurchgetretenen Gasgeraische ein glim- 
mender Spahn sich entziindet. 



Von den Losungen. 

Nachdem im Vorhergehenden das Verhalten von Gasen 
und Dampfen untereinander und gegeniiber Fliissigkeiten 
besprochen worden ist, kommt nunmehr die HydrodifFusion 
an die Reihe, bei der es sich nur noch um tropfbare 
Fliissigkeiten bandelt. Diese konnen entweder chemische 
Individuen sein, wie zum Beispiel Wasser und Alkohol, 
oder Fliissigkeiten, die Substanzen gelost oder Gase ab- 
sorbirt, oder feste Korper sonst fein in sich vertheilt ent- 
halten. Die Vertheilung der festen Korper in der Fliissig- 
keit kann nun, ebenso wie die Absorption von Gasen, als 
ein Diffusionsprocess aufgefasst werden, daher wir uns 
zuerst mit den Losungen zu beschaftigen haben werden. 

Echte Losungen oder Losungen krystalloider 
Korper. 

Fine grosse Anzahl von festen Korpern, welche 
krystallisiren, lost sich in Wasser und anderen Fliissig- 
keiten auf, sodass eine vollkommene Fliissigkeit von ver- 
anderten Eigenschaften entsteht. Die Losung eines Korpers 
in einer Fliissigkeit kann in alien moglichen Mengenver- 
haltnissen stattfinden bis zu einem von der Temperatur 
abhangigen Maximum, bei dem die Losung fiir die Tem- 
peratur „gesattigt" heisst. 

Also bestehen fiir die Losung so wenig wie fiir die 
Absorption bestimmte Proportionen: dies zeigt, dass es 
sich nicht um einen chemischen Vorgang handelt. 

Das Sattigungsmaximum ist ausserordentlich verschie- 
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den, je nach der substantiellen Naiur des Losungsmiiiels 
und der gel»>sten Substanz, wie zum Beispiel bei Caleiam- 
chlorid and Gyps. Harnsioff und Hamsaure. 

Dabei sind aber gewisse chemische Beziehungen za 
erkennen: Die Salze gewisser Sauren und gewisser Basen 
sind durchweg loslicb. wie alle salpetersauren, chlorsauren 
und essigsauren Salze und fast alle Alkalisalze. 

Die Abhangigkeit der Losliehkeit von der Temperatur 
ist ebenfalls sehr verschieden. So ist zum Beispiel Koeh- 
salz in seiner Losliehkeit fast unabhangig von der Tem- 
peratur, denn es losen sich bei 

0® 26 pCt. Koehsalz 
1000 28 „ „ 

Ira Allgemeinen nimmt die Losungsfahigkeit, umge- 
kehrt wie die Absorptionsfabigkeit, mit der Temperatur 
zu, mitunter aber wird ein Maximum erreieht, jenseits 
dessen die Losliehkeit wieder abnimmt. Ein solehes Maxi- 
mum der Losliehkeit hat das Xatriumsulfat ^XaoSO^ -|- 
10 HoO) bei 32,4^. Bei stiirkerem Erhitzen einer bei 32,-1'^ 
gesattigten Losung scheiden sieh daher Krystalle aus, die 
aber weniger AVasser enthalten, als die beim Erkalten ab- 
geschiedenen Krystalle. Fiir manche Stoffe bedarf es nur 
einer geringen Modification des Losungsmittels, urn die 
Losliehkeit wesentlich zu andern. Koehsalz ist in sal- 
peterhahigem Wasser leiehter loslieh als in wnem. Ent- 
halt Wasser nur ein wenig freie Kohlensiiure, so vermag 
es Kalk zu losen. Hierauf beruht die Bildung des Kessel- 
steins und der Tropfsteine: Der im kohlensaurehaltigen 
Wasser geloste Kalk sehliigt sieh bei der Verfliiehtigung 
nieder. Indem sieh dieser Vorgang bei den einzelnen 
Tropfen des von oben her in Erdspahen und Holilen ein- 
sickernden Wassers Jahrhunderte lang wiederliolt, waehsi 
der Niedersehlag allmiihlieh zu gewaltigen, kegeilormig 



Chemische Beziehungen: Vgl. P. Krehkrs. Pog£:. .Vnii.. 92. 1S54, 
S. 497, Versuch die relative Lvalichkeii der Salze aus ihrer Consti- 
tution abzuleiten. 
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von der Hohlendecke herabhangenden ^Stalaktiten'* an. 
Das abtropfende Wasser, das ebenfalls Kalk gelost ent- 
halt, verdunstet am Boden der Hohle, wo sich infolge- 
dessen ein kegelformig aufragendes Tropfsteingebilde, der 
,;Stalagmit'' aufbaut. Schliesslich wachsen beide zu einer 
Tropfsteinsaule zusammen. 

Eigenschaften der Losungen. 

Die Losungen pflegen in gewissen Beziehungen die 
Eigenschaften der gelosten Korper zu bewahren, wie zum 
Beispiel Geschmack und Farbe. 

Eigenthiimlich verhalt sich das specifische G-ewicht 
der Losungen: Ihre Dichte lasst sich nicht vorher be- 
stimraen. Meist findet eine Contraction statt, dann ist 
also die Dichte in Wirklichkeit grosser als sie nach der 
Berechnung sein wiirde. 

Eine ganz constante Erscheinung ist die Erhohung 
des Siedepunktes durch Auflosung eines beliebigen Stoffes 
in einer Fliissigkeit. Fiir gesattigte Kochsalzlosung ist 
zum Beispiel der Siedepunkt 109®, fiir gesattigte Losung 
von essigsaurem Natron sogar 132®. 

Mit der Erhohung des Siedepunkts ist verkniipft die 
Abnahme der Fliichtigkeit. Einzelne Losungen ziehen so- 
gar Wasser an, wie selbst stark verdiinnte Schwefel- 
saure. Umgekehrt zeigen alle Losungen Erniedrigung des 
Gefrierpunktes, sodass man sagen kann, dass eine Lo- 
sung nach beiden Extremen langer den tropf bar fliissigen 
.Charakter behalt als das reine Losungsraittel. Aus diesem 
Grunde ertragen organische Gewebe ohne Schaden viel 
tiefere Temperatur als Null: Muskeln — 5 bis — 6®, Dipteren- 
Eier — 16®. Junge Blatter und Knospen, die viel Asche 
geben, also sehr salzreich sind, ertragen mehr Kalte als 
die ausgewachsenen Blatter. 

Beim Gefrieren der Losungen trennt sich das Wasser 
von der gelosten Substanz, und diese wird ausgeschieden. 
Fremde Beimengungen bleiben bei diesem Vorgange in 
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der Losung (Mutterlauge) zuriick, und die entstehenden 
Krystalle sind rein. Hierauf beruht das Umkrystallisiren 
als Reinigangsverfahren in der chemischen Technik. Ge- 
schmolzenes Polareis liefert aus demselben Grunde siisses 
Wasser, wie Cook auf seiner Weltumsegelung am Siidpol 
entdeckte. Arktische Seefahrer sind also um Trinkwasser 
nicht verlegen, so lange sie Brennmaterial haben. Beim 
Gefrieren von Wein wird das Wasser in Gestalt von reinen 
Eiskrystallen ausgeschieden, und die zuriickbleibende star- 
kere Losung ist es, die man als „Gletscherwein" be- 
zeichnet. Dieser Vorgang der Ausscheidung geloster Sub- 
stanzen beim Gefrieren der Losung spielt nach Hoppe- 
Seyler eine Rolle bei der Aufhellung des Blutes durch 
wiederholtes Frieren und Aufthauen. 

Die Lichtbrechung und das Dispersionsvermogen ist 
bei den Losungen vermehrt. 

Die mittlereAusdehnung durch dieWarme ist vermehrt, 
dieWarmecapacitat dagegen vermindert. Wahrend beimAus- 
krystallisiren Warme frei wird, wird beim Auflosen fester 
Korper Warme gebunden, und diese Wirkung iiberwiegt 
das Freiwerden von Warme infolge der Contraction und 
der verminderten Capacitat. Auf der Bindung der Warme 
beim Auflosen der Krystalle beruht die Anwendung der 
Kaltemischungen. Als solche wird praktisch meist eine 
Mischung von Kochsalz mit Schnee zu ungefahr gleichen 
Theilen verwendet, die Kaltegrade bis zu — 21^ erzeugt. 
Eine besonders intensiv wirkende Mischung ist die von 
Rhodankalium mit Wasser. Wie RtDORFF gezeigt hat, 
kann die Abkiihlung niemals weiter gehen, als hochstens 
bis zum Gefrierpunkte der entstehenden Losung, da von 
diesem Punkte^an Krystallisation beginnen, und also Warme 
frei werden wiirde. 

Die Losungen zeigen verminderte Steighohe in Ca- 



Rudorff: Ueber Kaltemischungen. Pogg. Ann. 122. 1864. 
S. 337. PouiLLfiT-MtJLLEB, Lchrbuch der Physik. 9. Aufl. 1898. 
II. 2. Abth. S. 461. 
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pillarrohren, was auf erhohte Cohasion oder verrainderte 
Adhasion hinweist. Dutrochet wies dies fiir Kochsalz 
und Glaubersalz ia Losung nach, Graham fiir Losungen 
von Kalium- und Natriumcarbonat. 

In den Losungen der Salze ist ferner die Leitungs- 
fahigkeit fiir Elektricitat erhoht, weil sich die Salze als 
Elektrolyte bei der Leitung betheiligen. Daher gilt von 
der Leitungsfahigkeit fiir Warme nicht dasselbe, obschon 
diese sonst als der elektrischen Leitfahigkeit proportional 
angesehen werden kann. 

Die Losungen von Eisensalzen sind magnetiscb, wah- 
rend die Losungen anderer Salze diamagnetisch sind. Die 
Losungen mancher Stoffe sind optisch wirksam, indem sie 
die Polarisationsebene des Lichts nach rechts oder links 
drehen. Man bezeichnet als specifisches Drehungsvermogen 

einer Losung die Grosse x = — r, wo d die Dichte der 
^ eo' 

Losung, e die Dicke der Schicht, a den Winkel bedeutet, 

um den die Polarisationsebene gedreht wird. 

Die magnetische Oircumpolarisation der Losungen in 
einena magnetischen Felde kann positiv oder negativ sein. 

Endlich ist die Eigenschaft zu beschreiben, welche 
uns hier am meisten interessirt. 

Noch Beudant und Bisohoff glaubten, dass in den 
verschiedenen Schichten einer Losung verschiedenes speci- 
fisches Gewicht herrsche, und dass dadurch eine Losung 
zum Auskrystallisiren am Boden des Gefasses gebracht 
werden konne, etwa wie aus dem Chaos der Mythologie, 
oder aus einem Gemenge von Quecksilber, Wasser und 
Oel sich schliesslich eine geordnete Uebereinanderschich- 
tung herstellt. 

Gay Lussac zeigte dagegen, dass in alien Theilen 
gleicher Procentgehalt herrsche. 



Ihitrochet: Pogg. Ann. 28. 1833. S. 362. 
Gleicher Procentgehalt: Vgl. Anm. u. Zusatze 53. 
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Die Losung strebt nach Losimgsgleichgewicht. Darauf 
beruht, wie wir sehen werden, die ganze Hydrodiffusion. 
Eine Ausnahme bewirken allein die besonderen Anziehungs- 
krafte, die zum Beispiel durch die Oberflachenanziehung 
fester, mit der Fliissigkeit in Beriihrung stehender Korper 
ausgeiibt werden. 

Durch diese Eigenschaften ist das Verhalten der Lo- 
sungen krystalloider K'orper gekennzeichnet, nur ist hinzu- 
zufiigen, dass chemische Reactionen in den Losungen be- 
kanntlich kraftig und schnell vor sich gehen, und dass 
diese Losungen diffusibel sind, wo von spater. 

Von der Uebersattigung. 
Eine besondere Art der Losung ist die der „Ueber- 
sattigung'*. Erkaltet eine Losung, so krystallisirt ge- 
meiniglich das darin enthaltene Krystalloid aus, es kann 
aber auch gelost bleiben und dann befindet sich die Lo- 
sung in einem Zustande labilen Gleichgewichts, in dem sie 
plotzlich zu einer krystallinischen Masse erstarren kann. 
Diesen Zustand bezeichnet man als den der iibersattigten 
Losung. Die plotzliche Krystallisation kann herbeigefiihrt 
werden durch Erschiitterung und durch Spitzenwirkung, 
vornehmlich aber durch Beriihrung der Fliissigkeit mit 
einem Krystalle der in der iibersattigten Losung enthal- 
tenen Substanz. Am besten lassen sich diese Erschei- 
nungen an Losungen von krystallwasserhaltigen Salzen 
beobachten. So zum Beispiel kommt die Losung von 
Glaubersalz, Na^SO^ + 10 HgO, die bei gegen 33 » ge- 
sattigt ist, beim Abkiihlen leicht in den Zustand der Ueber- 
sattigung, wenn sich auch Krystalle von geringerem Wasser- 
gehalt ausscheiden. Noch besser geht der Versuch mit 
dem in der Photographic so wichtigen unterschweflig- 

Losungsgldchgewicht : Vgl. Anm. u. Zusatze 54. 

Flotzliche Kri/stallisatio7i: *LoEWEi,''s Yersuch.* Vgl. hieriiber 
wie iiber die nachstehenden Einzelheiten Fortschritte der Physik^ 
12, 1856, S. 182, wo Loewel's zahlreiche Arbeiten angefiihrt sind. 

Photographie : Siehe Anm. u. Zusatze 55. 
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sauren Natron, NaaSOg + 5 HgO. Dies schmilzt beim 
Erwarmen in seinem Krystallwasser, bleibt beim Abkiihlen 
fliissig und verwandelt sich beim Beriihren mit einem 
Krystall in eine trockene krystallinische Masse. 

Ein in der iibersattigten Losung miterkalteter Glas- 
stab ist ^adynamisch", d. h. beim Eintauchen tritt die 
Krystallbildung nicht ein. Ein staubiger Glasstab ist wirk- 
sam, ein erhitzter, durch die Flaiume gezogener, nicht, 
weil der Stanb verbrannt ist. Abwischen geniigt nicht, 
und ein solcher Stab bleibt wirksam, aber nicht etwa, 
weil er nach Heintz beim Reiben negativ elektrisch ge- 
worden ist. Mit Wasserdampf gesattigte oder getrocknete 
Oder durch Baumwolle gefiihrte Luft ist auch adynamisch. 
Alles dies weist darauf hin, dass die Wirkung von mini- 
malen Krystallen der betreffenden Substanz herriihrt, die 
den wirksamen Korpern anhaften. In vielen Fallen ge- 
niigt aber Erschiitterung oder Bewegung von in der Lo- 
sung befindlichen Glasstiickchen, sodass man auch hier 
eine „Spitzenwirkung" (ahnlich der bei der Absorption 
erwahnten) annimmt. 

Auch beim Abdampfen und beim ruhigen Verdunsten 
einer Losung tritt Uebersattigung ein, um so vollkom- 
mener, je langsamer und ruhiger das Wasser sich ver- 
fliichtigt. 

Eine iibersattigte Losung ist zu vergleichen nait unter 
den Nullpunkt erkaltetem („unterkiihltem") Wasser, oder 
einer anderen geschmolzenen Substanz, die ohne zu er- 
starren, unter ihren Schmelzpunkt abgekiihlt worden ist, 
sich also ira Zustande der „Ueberschmelzung" (besser 
„Unterkiihlung") befindet. Zwischen den Erscheinungen, 
die in beiden Fallen eintreten, besteht vollkommene Ana- 
logic. Daher konnte Arago die Entstehung von Grundeis 
auf Spitzenwirkung in unterkiihltem Wasser zuriickfiihren. 



Spitzenwirkung : Ng\. auch S. 54. 
Ueherschmelzurig : Siehe Anm. u. Zusatze 56. 
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Die BlotgerinnuBg, bei der Unebenheiren der beneuren 
Oberflacbe eine unverkennbare Rolle spielen. glaubte man 
einstmals ebenfalls dureh den Vercleieb mit einer fiber- 
satrigten Losong erklaren zu konnen. 

Ausser der echien Losung kommen nun noch ver- 
schiedene andere Arten der Vertheilung fester Korper in 
tropfbaren Flussigkeiren vor. 

Hier ist anzufuhren. dass zwar zwisehen dem gas- 
fonnigen nnd rropfbar flussigen Zustande keine Uebergangs- 
forrnen vorkomraen, wohl aber zwischen flussigem iind 
festem Zostande. Es ist namlich zu unierseheiden zwischen 
vollkomraener Flussigkeii. svruposer Consistenz, salben- 
und breiarrigen, festweichen und teigigen Zustanden, die man 
als «gemischte Aggregatzustande'^ zusammenfassen kann. 

In dieser Beziehung besteht zwischen der organischen 
und unorganischen Xatur ein auffallender Untersehied. Die 
gemischten Aggregatzustande sind in der unorgevnischen 
Natur \iel weniger haufig als in der organischen. Bieg- 
samkeit ohne Elasticitat kommt in der unorganischen Welt 
nur bei dem Gelenkquarz, dem Itakoluniit vor, in deni 
auch Diamanten vorkommen, so genannt von dem Berge 
Itakolumi, bei Villarica, Minas Geraes in Brasilien. 
Gallertige, syrupose, fadenziehende Stoffe sind in der 
unorganischen Xatur ausserst selten. Kieselsaure, essig- 
saure Beryllerde, essigsaures Titanoxyd sind gallertig, 
Pyrophosphorsaure sfrupos. Zinkchlorid, Kalilauge und 
einige andere Fliissigkeiten im concentrirten Zustande dick- 
flussig, ohne zahfliissig zu sein. Feurig zahfliissig isr 
Glas. Schwefel ist bei 115^ fliissig, bei weiterer Er- 
hitzung von 160® an dickfliissig, sodass er bei 230 '^ 
nicht mehr giessbar ist. AVeiter erhitzt, wird er wieder 
fliissiger und siedet endlich bei 448°. In dem ziihen 
Zustande, den er bei 200° hat, in AYasser gegossen, 
bleibt er zah (araorpher Schwefel), und verwandolt sich 
erst in mehreren Tagen wieder in gewohnlichen gelben 
Schwefel. 
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Ganz im Gegensatze hierzu sind die gemischten 
Aggregatzustande ungemein haufig in der organischen 
Natur. Die Losungen der festweichen organischen Stoffe 
unterscheiden sich in verschiedener Beziehung von den 
Losungen der festen anorganischen Stoffe, wie zum Bei- 
spiel der Salze. Thomas Graham fiihrte daher fiir die 
beiden Gruppen von Stoffen die Bezeichnung „Krystalloide^' 
und ^Colloide'^ (von Colla, der Leim) ein. BrHcke hatte 
zwischen echten Losungen (der Krystalloide) und den un- 
echten (der CoUoide) unterschieden: Wahrend (Jie echten 
Losungen stets vollstandig fliissig sind, sind als unechte 
solche Losungen zu betrachten, die durch den aufgelosten 
Korper einen auffallenden Grad von Zahigkeit angenommen 
haben. Solche Losungen sind: Aus der unorganischen 
Natur, wie schon erwahnt, Kieselsaure, mit Salzsaure aus 
Natriumsilicat gefallt, Thonerdehydrat, eine Anzahl los- 
liche Metalloxydhydrate. Aus der organischen Natur: 
Starke, Gummi, Dextrin, Caramel, Gerbstoff, Eiweiss, Leim, 
Schleira, Gelose (Pflanzenleim aus Japan: Agar-Agar, Ge- 
lidiura corneum). 

Den unechten Losungen dieser organischen Korper 
ist besonders das Phanomen des Fadenziehens eigenthiim- 
lich: Leim, Eiweiss, Seife gehoren hierher. Wie schon 
der Name besagt, ist ihr Typus der Leim, die thierische 
Gallerte. Vermoge dieser Eigenschaft sind die colloidalen 
Losungen im Gegensatz zu denen der krystalloiden nicht 
dialysirbar, das heisst sie diffundiren nicht durch porose 
Scheidewande, woven weiter unten ausfiihrlicher die Rede 
sein wird. 

Im Gegensatz zu den Krystalloiden krystallisiren die 
gelosten Substanzen aus den unechten Losungen nicht aus, 
sondern trocknen ein zu glasigen Massen mit muscheligem 
Bruch. Sie wirken nur schwach auf die Fliichtigkeit des 
Losungsmittels: Gummi mimosae andert den Siedepunkt 



Unechte Losungen: Brucke. Pogg. Ann. 58. 1843. 



Vvn lien Losungen. 75 

des AVassers nicht. Sie haben wenig oder gar keinen Ge- 
schmack. Endlieh das Haupt-Kennzeiehen: Die uneehten 
Losungen sind bei hinreichender Concentration siets faden- 
ziehend. Trotz der vermehrten Viscositiit stehen sie aber 
im Capillarrohr nicht hoher als AVasser. 

Praktische A\'ichrigkeit hat die letzte Thatsache, in- 
sofera der Albumin enthaltende Ham bei Morbus Brightii 
(und auch diabetischer Harn) wie Seifenwasser Blasen 
bildet, worauf zuerst Tissot in seiner Dissertation: 
Sur Tetat granideux du rein (Paris 1833) aufmerksam 
machte. Rayer zeigte, dass schon V's^o Serum zu Harn 
oder AVasser gesetzt (Huhnereiweiss taugt nicht dazu), an 
diesen Blasen erkannt werden kann. 

Brucke erklarte die Eigenscbaften der uneehten Lo- 
sungen durcb die Annahme, dass in den uneehten Losungen 
die Korper nicht wahrhaft verfliissigt sind, sondern dass 
im AVasser feste Theilchen suspendirt sind, die sich mit 
einer AA'asserhuUe umgeben. Line Seifenblase oder Eiweiss- 
haut ware also nach dem Schema (Fig. 9) gebaut: Die 
einzelnen Eiweiss- oder Seifcntheilchen, jedes mit seiner 
AVasserhiille, stellten gleichsam feuchte Adhasionsplatten- 
paare vor. Leber diese Anschauung sagt Fraxkexhetm 
Folgendes: 

„A^on zwei ebenen und einander parallelen Flatten, 
zwischen denen eine fliissige Schicht ist, sei die obere be- 
festigt, die untere aber werde durch ein Gewicht herab- 
gezogen, so stellt sich ein gewisses Gleichgewicht her 
zwischen der Dicke der AVasserschicht oder der Entfer- 
nung beider Flatten und dem Gewichte. Je grosser das 
Gewicht, desto grosser wird die Entfernung der Platte 
und desto concaver der Rand der Fliissigkeit, bis, wenn 
eine gewisse Dicke iiberschritten ist, die untere Platte ab- 
reisst. Die AA^'asserschicht hat daher einige Aehnlichkeit 



Frankenheim : Die Lehre von der Cohlision. Breslau 1S35. 
S. 103. 
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mit einem elastischen Korper, dessen Lange von der Be- 
lastung abhangig ist. Je kleiner die Flatten sind, je 
grosser also das Volum des gewolbten Theiles gegen die 
ganze fliissige Schicht, desto bedeutender sind die Ver- 
anderungen, welche der Abstand der Flatten von einander 
durch eine Veranderung des Gewichtes erleiden'kann. 

Die Dicke der Schicht sei ein Millimeter. An die 
untere Flatte korame wieder eine Schicht von gleicher 
Dicke mit einer dritten Flatte; an diese wiederum eine 
Wasserschicht u. s. f., so kann man diese Abwechselung 





Theorie der unechten Losung. 
A Tjasse Adhasionsplatten, B Theilchen in einer colloiden Membran. 



so lange fortsetzen, als die Summe saramtlicher Flatten, 
die erste ausgenommen, und aller Wasserschichten an Ge- 
wicht eine Wassersaule von 15 Millimetern Hohe nicht 
iibertrifft. Sind die Wasserschichten nur 0,1 Millimeter 
dick, so kann man die Belastung bis auf 150 Millimeter 
Wasserdruck treiben. Es ist daher moglich eine hohe aus 
wechselnden Schichten eines Fliissigen und Festen be- 
stehende Saule zu construiren, deren Lange mit der Be- 
lastung steigt und fallt, die bei (Jeberschreitung einer ge- 
wissen Lange zerreisst, durch Verlangerung sich in dem 
Querschnitte zusammenzieht, sich also fast ganz wie ein 
fester elastischer Korper verhalt. Jedoch findet der Unter- 
schied statt, dass das Volumen bei festen Korpern durch 
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die SpannuDg vergrossert wird, bei jener aus Schichten 
bestehenden Saule aber keine merkliche Veranderung er- 
leidet.'' 



Yon der Emnlsion. 

Wahrend in dem eben erwahnten Fall die Suspension 
fester Theilchen hypothetisch angenommen wird, giebt es 
noch eine dritte Art von Verfliissigung fester Korper in 
tropfbar fliissigen, wobei solche Suspension zweifellos ist. 
Diese Verfliissigung besteht in feinster Vertheilung, wie 
sie auch zwischen zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten 
vorkommt, und wird als „ Emulsion'' bezeichnet. An Bei- 
spielen fiir Eraulsionen ist in der Natur kein Mangel. Die 
Milch ist eine Emulsion von Fetttropfchen, ebenso der 
Pflanzenmilchsaft, wie der bekannte giftige Saft der Wolfs- 
milch-Arten. Die Bari-Neger bereiten sich aus diesem 
Safte. ein Pfeilgift, das seiner Wirkung nach dasselbe sein 
diirfte, mit dem die Pfeile des Herakles vergiftet waren, 
an denen Philoktet sich verwundete. Bei der Euphorbia 
palustris haben die im Safte suspendirten Starketheilchen 
Stabchenform. Die Fetttropfchen der Milch haben 2 bis 
3 fi Durchmesser, die kleineren zeigen Molekularbewegung. 

Auch des Thons kann hier gedacht werden, der in 
Gegenden mit fettem Boden nach Regengiissen oft wochen- 
lang im Wasser aufgeschwemmt bleibt, ja eine standige 
Beimengung zum Wasser bildet, sodass ein so grosser 
Strom wie der „gelbe Fluss'' in China davon seinen 
Namen erhalten hat. 

Das Wesen der Emulsion besteht darin, dass die 
coUoide Beschaffenheit der unechten Losung sich dem 
Wiederzusammenfliessen der suspendirten Tropfchen wieder- 

Gelbe Fluss: Vgl. Anm. u. Znsatze 57. 
Wiederzusammenfliessen : Vgl. Anm. u. Zusatze 58. 
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setzt, da die Kiigelchen ihrer geringen Grosse halber einen 
so grossen Widerstand erfahron, dass sie sich im Vergleich 
zu den durch Temperaturunterschiede und Verdunstung er- 
zeugten Stromungen unendlich langsam bewegen. Wie Sand, 
der aus einem Luftballon geworfen wird, wie Windfliigel am 
Regulator eines Triebwerkes bewegen sie sich mit con- 
stanter Geschwindigkeit, weil der Widerstand der Be- 
schleunigung das Gleichgewicht halt. So gering die Ge- 
schwindigkeit der Bewegung auch ist, fiihrt sie aber doch 
schliesslich zur Trennung der emulgirten Substanzen. Daher 
ist auch die Haltbarkeit der Emulsionen begrenzt: Milch 
lasst Sahne (Rahm, Schmand) emporsteigen , Blut die 
Korperchen absinken. 

Zur Heistellung kiinstlicher Emulsionen bedient man 
sich aus diesem Grunde colloidaler Losungen von Eiweiss, 
Gumrai mimosae, Zucker. Zerriebene Mandeln in Zucker- 
wasser bilden die sogenannte Mandelmilch. Quecksilber 
giebt trotz seines hohen specifischen Gewichts eine halt- 
bare Emulsion, wenn es mit steifera Fett zur „grauen 
Salbe" verrieben ist. 

Das Verhalten der organischen Fliissigkeiten als Emul- 
gentia zum Fette ist besonders untcrsucht worden. Speichel, 
Magensaft, Galle, Serum, Cerebr^spinalfliissigkeit soUten 
nach Claude Bernard das Fett bald fallen lasseii, Pan- 
kreassaft es 18 Tage lang tragen. Allein auch Galle und 
Olivenol beharren nach Bidder und Schmidt noch nach 
mehreren Tagen im Zustand der Emulsion. Die Haltbar- 
keit der Emulsion wird in vielen Fallen begiinstigt durch 
das Entstehen einer sogenannten „Haptogenmembran^'. 
Mit diesem Namen bezeichnete Ascherson eine Membran, 
die er an der Beriihrungsstelle von Eiweisslosung mit Oel 
entstehen sah. Nun ist Milch eine Emulsion von den 
Fetten der Butter, Olei'n, Palmitin, Stearin, Butyrin etc., 
in der colloidalen Losung des Milchserums (Casein) und 



Aschcrsmi: Vgl. Aum. u. Zusiitze 59. 
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Milchzuckers. Vermoge der eigenthiimlichen Reaction, die 
bei BeriJhruDg der eiweissartigen Korper und der Fette 
stattfindet, werden also die Fettkiigelchen umgeben mit 
einer Schicht fliissigen Eiweisses. Diese Schicht ist 
schwerer als Wasser und vermindert daher die Steigkraft 
der Fettkiigelchen, begiinstigt also das Bestehen des Emul- 
sionszustandes. 

In alien diesen Fallen macht sich in den Emulsionen 
der Unterschied im specifischen Gewicht der beiden Be- 
standtheile mehr oder minder deutlich bemerkbar. Wahrend 
sie mit den unechten Losungen den Urastand gemein 
haben, dass in beiden feste Korper suspendirt sind, unter- 
scheiden sie sich dadurch, dass in den unechten Losungen 
Gleichgewicht herrscht, in den Emulsionen nicht. Und da 
in den Emulsionen Theilchen von verschiedenem specifi- 
schem Gewicht durcheinander gemengt sind, muss es mit 
dem specifischen Gewicht der Emulsionen eine besondere 
Bewandtniss haben. 

Sie miissen namlich, mit dem Araometer und dem 
Pyknometer untersucht, verschiedenes specifisches Gewicht 
zeigen, und zwar miissen Fettemulsione^ in letzterem 
leichter erscheinen als an ersterem, da die schwerereFliissig- 
keit als zusammenhangendc Saule durch die leichteren 
Fettkiigelchen hindurchdriickend aufgefasst werden kann. 

Es ist BrOcke gelungen solchen Unterschied nach- 
zuweisen mit Hiilfe einer Waage und einer Fahrenheit- 
schen Araometerspindel, deren Angaben im Mittel aus 
10 Beobachtungen an verdiinnter Schwefelsaure nur 
— 0,000018 von einander abwichen. 

Eine Emulsion von Mohnol und arabischem Gummi 
zeigte die i^heoretisch geforderte Differenz, indem das 
Araometer angab 1,01608, wahrend das Pyknometer gab: 

Differenz 

Obere Schicht 1,01252 0,00356 

1,01506 0,00102 

1,01550 0,00058 
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Ebenso in einem anderen Falle, und auch bei Milch, 
aber viel weniger ausgesprochen ; vielleicht weil es Berliner 
Milch war. BrOcke hatte die Absicht, durch diese Ver- 
suche das Verhaltniss der Emulsionen zu den unechten 
Losungen zu erlautern. Leider zerbrach das Araometer, 
und die Untersuchung ist spater nicht fortgesetzt worden. 

Die Lehre von der Emulsion ist wichtig fiir die 
Theorie der Fettverdauung. Resorbirt werden konnen, 
wie wir zum Theil noch sehen werden, nur tropfbar 
fliissige Substanzen. Daher ist die erste Bedingung fiir 
die Verdaulichkeit einer Substanz, dass sie loslich ist oder 
durch die Verdauungssafte loslich gemacht wird. Mund-, 
Magen- und Darmverdauung zielen darauf ab, die Nah- 
rungsmittel loslich zu machen. 

Nun konnte das Fett im Zustand einer feinen Emulsion 
durch anatomische (nicht physikalische) Poren der Darmhaut 
hindurchgetrieben werden. Aber wie soUen die Fette im Darm 
emulgirt werden? Es reicht nicht aus, dass, wie Claude 
Bernard und Andere gezeigt haben, Galle und pankrea- 
tischer Saft sich zum Emulgiren eignen. Zum Emulgiren 
gehort stets eine mechanische Kraft, die des Pistills des 
Apothekers. Nun sind aber die Bewegungen des Darm- 
rohres durchaus nicht von der Art, dass man von ihnen 
eine so intensive mechanische Leistung erwarten diirfte, 
wie sie zum Emulgiren nothig ist. BrOcke fand zwar, 
dass ein Fett, das nicht absolut fettsaurefrei ist, mit einer 
alkalischen Fliissigkeit geschiittelt, eine haltbare Emulsion 
bildet, ja dass, unter Bedingungen, die der Verseifung 
giinstig sind, ein einziger Schiittelstoss geniige, um die 
vorher getrennten Substanzen in eine Emulsion zu ver- 
wandeln. Aber auch dieser einzige Schiittelsloss ist eine 



Milch: Vgl. Brucke, Ueber die Bestimmung des specifischen 
Gewichts der Milch. Mulleb's Archiv f. Anatom. u. Physiol. 1847. 
S. 409. 

Fettverdauung: Vgl. Anm. u. Zusatze 60. 

Einziger Schiittelstoss: Brucke, Wiener Sitzg.-Ber. 61. 1870. 
II. Abth. S. 362. 
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Einwirkung, fiir die in den Verdauungsvorgangen kein 
Analogon gefunden werden kann. Auch die von Wisting- 
HAUSEN angegebene Thatsache, dass Oel in Capillaren, die 
mit einer Losung von gallensaurem Natron benetzt sind, 
fast sechsmal so hoch steigen sollte, als bei Benetzung 
mit Wasser, forderte das Verstandniss dieser Vorgange 
nicht wesentlich. Da entdeckte Gad, dass sich fliissige 
fettsaurehaltige Fette in schwachen Losungen (y^ bis 
Y2 Procent) von kohlensauren Alkalien auch ohne alle 
aussere mechanische Einwirkung von selbst emulgiren, 
Lasst man einen Tropfen von dem ranzigen Fett auf- 
die alkalische Losung fallen, so breitet er sich im 
ersten Augenblick aus, und dann begiunt sogleich die 
EmuIgiruDg, indem der Tropfen gleichsam Fiihler nach 
alien Seiten streckt, die sich theilen, zerreissen und schliess- 
lich, in unzahlige feine Tropfchen zerstaubt, eine weisse 
halt bare Emulsion geben. Gad erklarte diesen Vorgang 
durch Diflfusionswirkungen auf folgende Weise: Die am 
Rande des Tropfens befindliche Fettsaure bildet mit dem 
kohlensauren Alkali Seife, die in der Losung nach aussen 
hin fortdiffundirt. In dem Maasse wie dadurch der Rand 
des Tropfens neutralisirt wird, difTundirt dann die Fett- 
saure aus dem Innern nach dem Rande. Durch diese 
beiden Stromungen wird die ganze Masse des Fettes und 
der Fliissigkeit in Beweguug gesetzt, sodass eine Ver- 
theilung zu Stande kommt, die dann durch Vergrosserung 
der Angriffi^ache die Intensitat der Diffusionsvorgange 
steigert, sodass sich die Emulgirung mit wachsender Ge- 
schwindigkeit voUendet. 

Dieser Erklarung widersprach G.Quincke: die Diffusion 
allein konn* so heftige Bewegungen nicht verursachen. 



Wistinghav^en : Experimenta quaedam de bills in absorptione 
adipum neutralium partibus. Diss. Inaug. Dorpati Liv. 1851. Ref. 
von Steineb, Arch. f. Physiol. 1873. S. 139. 

Gad: Arch. f. Physiol. 1878. S. 187. Ueber die Versuchs- 
bedinguDgen siehe W. Loewenthal, Arch. f. Physiol. 1897. S. 258, 

Quincke: Pfluger's Archiv. 19. S. 129. 

E. du Bois-Reymond, Pbysik d. organ. Stoffwechsels. ^ 
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vielmehr handele es sich um Wirkungen der molekularen 
Attractionskrafte. Die Oberflachenspannung zwischen Fett 
und Wasser werde durch die Entstehung von Seife in der 
unmittelbaren Umgebung des Fetttropfens stark vermindert, 
sodass sich der Tropfen an den Stellen, wo zuerst Seifen- 
bildung eintrete, plotzlich viel weiter ausbreiten konne. 
Dadurch kamen nene Stellen des Fettes mit der alka- 
lischen Losung in Beriihrung, sodass sich die Ausbreitung 
wiederhole und schliesslich zu feiner Vertheilung des Fettes 
fiihre. Eine Ausnahme, die Gad nicht zu erklaren ge- 
wusst hatte, dass namlich Ricinusol die ^spontane Emul- 
sion'^ nicht gebe, erklart sich nach Quincke durch die 
allzugrosse Loslichkeit der Eicinusseife, denn es kann 
keine seifehaltige Fliissigkeitsschicht zu Stande kommen. 



Von der freien Hydrodiffusion. 

Die Form, in der sich die Erscheinung der Hydro- 
diifusion zuerst der Beobachtung darbot, war die, wo die 
beiden Fliissigkeiten , die ineinander diffundiren soUen, 
durch eine Scheidewand getrennt sind. Dagegen ist der 
einfachste Fall, dass sich zwei Flussigkeitsmengen ohne 
Scheidewand durch Diffusion verraischen, erst vor verhalt- 
nissmassig kurzer Zeit von Thomas Graham in das Ge- 
biet der Experiraentaluntersuchung gezogen wiorden. 

Die freie Hydrodiffusion verhalt sich ahnlich der 
freien Aerodiffusion, obschon diese durch die molekularen 
Anziehungskrafte der Fliissigkeitstheilchen, jene durch die 
Expansivkrafte der Gase hervorgebracht wird. Zwei Fliissig- 
keiten, die sich vermischen konnen und durch nichts als 
ihr specifisches Gewicht von einander getrennt sind, durch- 
dringen einander, bis sie Losungsgleichgewicht erreicht 
haben, das heisst, bis jeder Theil gleiche procentische 
Zusammensetzung hat. Die Mischung der Fliissigkeiten 
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geht aber erstaunlich viel langsamer vor sich als die 
der Gase. 

Der Untersuchung steht die Schwierigkeit im Wege, 
die beiden Fliissigkeiten mit einander in Beriihrung zu 
bringen, ohne sie gleich unmittelbar mit einander zu ver- 
mischen. Dies bewerkstelligte Graham bei seinem Grund- 
versuche, indem er ein kleines Gefass mit Knpfervitriol- 
losung, dessen Oeffnung durch eine dariibergeschobene Glas- 
platte verschlossen war, anf den Boden eines grosseren 
Gefasses mit destillirtem Wasser brachte, und dann unter 
Wasser die Glasplatte vorsichtig entfernte. Anfanglich 
bleibt die specifisch schwerere Kupferlosung in dem kleine- 
ren Gefasse stehen, allmahlich aber sieht man die blaue 
Farbe des Kupfervitriols sich immer mehr und mehr in 
dem Wasser verbreiten. Es dauert lange Zeit (viele Tage), 
bis die gesammte Fliissigkeit gleichmassig blassblau gefarbt 
ist. Um den Beweis zu fiihren, dass nicht Stromungen, 
sondern eine wirkliche Diffusionserscheinung die Ursache 
der Vertheilung ist, hat Graham statt des Wassers eine 
Losung von japanischem Pflanzenleim (Gelose) genommen, 
der mit der Zeit erstarrte. Am Schlusse des Versuches 
war die Salzlosung vollstandig in einem Leimkuchen ein- 
geschlossen, der vom Kupfervitriol gleichmassig durch- 
drungen war. Unabhangig von Stromungen hatte also bier 
Diffusion stattgefunden, und zwar ebenso schnell wie im 
Wasser. 

x4uch mit Starkekleister, gerinnbarem Eiweiss, thieri- 
schem Schleim wiirde der Versuch wohl ebenso ausfallen. 

Es ergiebt sich ferner, dass die Diffusion um so 
rascher geschieht, je grosser die Beriihrungsflache, je con- 
centrirter die Losung und je holier die Temperatur ist. 

FiCK hat gezeigt, dass der Vorgang nach demselben 
Gesetze stattfindet wie die Verbreitung der Warme und 
Elektricitat nach Fourier und Ohm. In einer Wasser- 



(Gelose): Von der Alge Gelidium corneum, Agar-Agar. 
Fick: Pogg. Ann. 94. 1855. S. 59. 
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schicht, auf deren einer Seite ein relativ unendlicher Salz- 
vorrath, auf deren anderer Seite eine relativ unendliche 
Menge destillirten Wassers vorhanden ist, ergiebt sich 
ein stabiler Zustand dynamischen Gleichgewichtes. Mit 
einem Heber, besser mit einem Glaskiigelchen an einer 
empfindlichen Wage, kann man das specifische Gewicht 
der Losung an jeder beliebigen Stelle bestimmen. Daraus 
ist dann die an der betreffenden Stelle durchgehende Menge 
der gelosten Substanz zu berechnen. 

Die DiflFusibilitat der verschiedenen Salze ist, auch 
wenn Concentration und Temperatur gleich sind, fiir ver- 
schiedene Salze verschieden. Diese Verschiedenheit wird 
durch eine Zahl, die Diffusionsconstante, ausgedriickt. Die 
DijQfusionsconstante des Ghlornatriums zum Beispiel ver- 
halt sich zu der des Chlorkaliums wie 1 : 1,2, und iiber- 
haupt sind alle Kalisalze starker diflfusibel als die Natron- 
salze. Folgende Zahlen geben die DiflFusibilitat einiger 
Stoflie unter gleichen Bedingungen an: 

H2SO4 .... 69 

NaCl 58 

MgSO^ .... 27 

Zucker .... 26 

Gummi arab. . . 13 

Eiweiss .... 3 

Man sieht, dass die krystalloiden Korper (echten 

Losungen) erheblich schneller diifundiren, als die coUoiden 

(unechten Losungen). Noch deutlicher geht dies aus fol- 

gender Zusammenstellung hervor: 

Es verhalt sich die DiflFusibilitat von 
Kochsalz : Traubenzucker (16,6 pCt.) = 2,2 : 1 
Kochsalz ; Eiweisslosung (16,6 pCt.) = 19,2 : 1. 
Sehr merkwiirdig ist eine Mittheilung von Roberts 



Durchgehende Menge: Vgl. Anm. u. Zusatze 61. 

W. Chandler Roberts: On a case of rapid diffusion of molten 
metals. Report of the 53. Meeting of the British Associat. 1883. 
London 1884. S. 402. Vgl. auch Anm. u. Zusiitze 6. 
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iiber die Diffusion geschmolzener Metalle. Guthrie hatte 
die Diffusions vorgange an Metallen untersucht, indem er 
Amaigame herstellte, die auch bei gewohnlicher Tempe- 
ratur fliissig blieben, und fand hier nur langsame Yer- 
mischung. Roberts aber stellte Versuche mit in der 
Hitze geschmolzenen Metallmengen an. Er fand fiir Kupfer 
und Zinn ebenfalls nur sehr geringe Geschwindigkeit, fiir 
Gold und Silber in Blei aber so schnelle Vertheilung, dass 
sie mit der der Gase zu vergleichen ist. 

Sind in der diffundirenden Losung zwei oder mehr 
Salze zusammen enthalten, so wird die verschiedene Ge- 
schwindigkeit des Diffusions vorgangs am deutlichsten, in- 
dem das eine Salz schon vollstandig in das umgebende 
Wasser ausgetreten sein kann, wenn das andere seine 
Concentration noch nicht merklich geandert hat. Graham 
schlug vor, diesen Umstand zu einer neueh Scheidungs- 
methode zu verwenden, durch die man Chloride von Sul- 
faten, Kaliumsalze von Natriumsalzen, Natriumsalze von 
Magnesiumsalzen, kurz, die verschieden diffusibelen Gruppen 
aus gemeinsamer Losung ausscheiden konnte, ungefahr so, 
wie bei der Destination die Stoffe von verschiedenem 
Siedepunkte getrennt werden. Selbst chemische Verbin- 
dungen konnen (ebenso wie bei der Destination) auf diese 
Weise gelost werden: Aus Alaunlosung diffundirt l^icht 
das Kaliumsulfat, wahrend Aluminiumsulfat zuriickbleibt. 
Die Genauigkeit dieser Methode wiirde von dem Unter- 
schied der Zeitraume abhangen, in denen die Diffusion 
der verschiedenen gelosten Korper gleich weit' vorge- 
schritten ist. Hierfiir fand Graham folgende Verhaltnisse: 

Salzsaure 1 

Seesalz ....... 2,33 

Magnesiumsulfat .... 7 

Zucker 7 

Albumin 49 

Caramel 98 

Da Erhohung der Temperatur die Diffusionsgeschwin- 
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digkeit steigert, muss fiir die Trennung je zweier Sub- 
stanzen eine bestimmte Temperatur die giinstigste sein. 

Ein Versuch von C. Ludwig erlautert diese Beobach- 
tungen Graham's und gestattet zugleich noch weitergehende 
Betrachtung. Ein weiter Glascylinder (Fig. 10) ist unten 
durch einen mehrfach durchbohrten Kork geschlossen. Durch 
eine der Oeffnungen miindet in den Cylinder ein enges 



Fig. 10. 




Hydrodiffusion nach Lddwig. Lehrb. d. Physiol. I. Fig. 5. 

Z Zuleitung, p I II III ausgezogene Rohren, 

um Proben zu entnehmen. 



Zuflussrohr Z, durch die anderen sind Rohren bis zu be- 
stimmten verschiedenen Hohen, pi, pll, pIII, in den Cylin- 
der eingeschoben , die am unteren Ende ausgezogen und 
zugeschmolzen, oder besser durch Kautschukschlauche mit 
Quetschhahnen geschlossen sind. Der ganze Apparat wird 
zunachst mit reinera Wasser gefiillt und dann durch das 
Zuflussrohr das zu untersuchende Losungsgemisch ein- 



Luchvig: Vgl. Physiologic. I. 1852. S. 58. 
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gegossen. Wegen der Enge der OeflFnung fliesst die Lo- 
sung langsam ein und bildet als specifisch schwerere 
Fliissigkeit eine Schicht im unteren Theil des Gefasses. 
Von der Oberflache dieser Schicht beginnt alsbald die 
Diffusion der gelosten Salze in das Wasser. Vermittelst 
der verschiedenen Rohren kann man nun aus verschie- 
denen Hohen der Fliissigkeitssaule Proben entnehmen, 
und so dera Verlauf des Diffusionsvorganges folgen. Ent- 
hielt die Losung Kochsalz und Natriumsulfat zu gleichen 
Theilen, so erhalt man aus der obersten Rohre, pIII, schon 
Kochsalz in grosser Menge, wenn noch keine Spur von 
Natriumsulfat im Wasser ist. 

Ferner zeigt sich aber, dass auch der schneller diffun- 
dirende Stoff, hier also das Kochsalz, sich langsamer ver- 
breitet, als wenn er allein vorhanden ware. Die Gegen- 
wart eines langsamer diffundirenden Salzes vermindert also 
die Diffusionsgeschwindigkeit. 

Graham behandelte auch den Fall, dass eine Losung 
in eine andere diffundirt, indem er eine Losung von 
kohlensaurem Natron mit Losungen von Kochsalz und 
von Natriumsulfat in Beriihrung brachte. Das kohlen- 
saure Salz trat in beiden Fallen in gleicher Menge in die 
beiden anderen Losungen iiber, in beide aber in geringerer 
Menge als in reines Wasser. 

Nun ist noch ein Fall zu betrachten, zu dem bei 
den Gasen keine Analogic zu finden ist, namlich der Fall, 
dass es sich um nicht mischbare, indiffusible Fliissig- 
keiten handelt. Offenbar ist dadurch dem Diffusionsvor- 
gang ein Hinderniss in den Weg gestellt, so dass diese 
Versuchsanordnung einen Uebergang zur Membrandiffusion 
darstellt. Haben zwei nicht mischbare Fliissigkeiten, die 
nach dem specifischen Gewicht iibereinander geschichtet 
sind, denselben Korper gelost, und zwar in ungleicher 



Eine Losung in eine andere: Vgl. Ludwig, Ph}siologie. I. 
1852. S. 59. 
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Menge, so wirkt das Bestreben nach Losungsgleichgewicht 
durch ihre Beriihrungsflache hindurch und erzeugt einen 
DiffusioRSvorgang. Weim man Salmiak (NH4CI) mit Man- 
delol verreibt und von dem entstehenden Brei Stiicke in 
Wasser wirft, so sinken diese, well der specifisch schwerere 
Salmiak das Oel hinunterzieht, zunachst zu Boden. Nun 
zieht aber das Wasser den Salmiak durch das Oel hin- 
durch an, sodass die Kliimpchen nach kurzer Zeit leicht 
genug werden, um aufzusteigen. Schwimmen sie an der 
Oberflache, so kann man sehr gut sehen, wie in den 
Oeltropfen die Salzkrystalle gleichsam in einem Sacke 
liegen, von dem Schlieren in die darunter befindliche 
Fliissigkeit hinabziehen, und es ist nicht zweifelhaft, dass 
durch die uragebende Oelhaut hindurch die Diffusion des 
Salzes ins Wasser stattfindet. 

Schiittelt man Wasser mit Aether, so erhalt man 
zwei Fliissigkeiten, von denen die eine schwerer als die 
andere ist, und die sich daher zu zwei Schichten an- 
ordnen, deren Grenze, wegen der verschiedenen Licht- 
brechung, deutlich wahrzunehmen ist. Die untere Schicht, 
die man als Aetherwasser bezeichnen kann, enthalt 
9 Theile Wasser auf 1 Theil Aether, die obere leichtere, 
die Wasseriither heissen moge, enthalt 1 Theil Wasser auf 
36 Theile Aether. Diese beiden Fliissigkeiten sind nicht 
weiter mit einander mischbar. In beiden sind Oxalsaure 
(C2H2O4) und Sublimat (HgClg) loslich, sodass man fol- 
genden Versuch anstellen kann: Man tragt Sublimat bis 
zur Sattigung ein, schiittelt dann durch, oder lasst die 
Fliissigkeit langere Zeit ruhig stehen, dann hat sich das 
Sublimat im Verhaltniss der Sattigungscapacitaten ver- 
theilt. Es verhalt sich die Loslichkeit des Sublimats in 
Aether zu der in Wasser wie 3,43 : 1, und diesen Werthen 
entspricht am Schluss des Versuchs der Sublimatgehalt 
der Fliissigkeiten. Bei * der Oxalsaure ist das Loslich- 



Zicei Schichten: Siehe Anm. u. Zusatze 62. 
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keitsverhaltniss 1 : 6,750. 1st von der Substanz weniger 
vorhanden, als zur Sattigung erforderlich ware, so ent- 
spricht doch das Verhaltniss der gelosten Mengen den 
Loslichkeiten. 

Ein Fall, der sehr schon ware, wenn er sich verwirk- 
licben liesse, ware der, dass drei Schichten iibereinander 
stiinden, von denen die erste mit der zweiten, und die 
zweite mit der dritten nicht mischbar ware, wohl aber 
die erste mit der dritten. Von L'Hermite ist behauptet 
worden, dass in diesem Falle Diffusion von der ersten zur 
dritten Schicht durch die zweite hindurch stattfande. 



Von der CapillaritHt. 

Nun bringen wir zwischen den diffusibeln Fliissigkeiten 
eine Scheidewand an. Allein es zeigt sich, dass hier die 
Scheidewand sich nicht mehr passiv verhalt wie in dem 
Fall der Hydroaerodiffusion, wo sie bloss als Geriist fiir 
die Fliissigkeit diente, sondern sie bedingt durch ihre 
molekularen Anziehungskrafte wesentlich die Erscheinungs- 
weise des Diffusionsvorganges. Sie spielt in Bezug auf 
zwei Fliissigkeiten ungefahr dieselbe Rolle, wie friiher die 
Fliissigkeit der feuchten Scheidewand in Bezug auf zwei 
Gase. 

Es gilt daher zunachst, uns mit den Gesetzen be- 
kannt zu machen, die das Eindringen der tropfbaren 
Fliissigkeiten in so enge Raume, wie die Poren der 
Scheidewand sind, beherrschen. Diese Gesetze sind ent- 
halten in einem Theile der Physik, der nachst Optik 



Ldslichkeitsverhdltniss : * Statt 3,431 : 1 fand Brucke 3,140 : 1 
und 3,414 : 1. Statt 1 : 6,750 fand er 1 : 6,754 und 1 : 7,456. 

L'Hermite: Cosmos. 4. Annee. 6. Vol. p. 156. 9. Fevrier 1855. 
Vgl. auch Fortschritte der Physik. 10. S. 22. Die Beobachtung 
konnte weder E. du Bois-Reymond noch Helmholtz bestiitigen. 
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und Akustik die voUkomraenste mathematische Ausbildung 
besitzt, namlich der Lehre von der Capillaritat. 

Die Erscheinungen der Capillaritat lassen sich zu- 
riickfiihren auf die Cohasion der Fliissigkeiten und ihre 
Adhasion an festen Oberflachen. Als Cohasion bezeichnet 
man die zwischen den Molekiilen eines Korpers bestehende 
Anziehungskraft, die nur auf sehr geringe, molekulare 
Entfernungen bin wirksam ist. Wird nun jedes Molekiil 
der Fliissigkeit von den unmittelbar benachbarten Mole- 
kiilen angezogen, so sind offenbar die Molekiile an der 
Oberflache einer einseitigen Anziehung ausgesetzt. Es sei 
m (Fig. 11) der Mittelpunkt eines solchen Molekiils, so muss 

Fig. 11. 



Oberflachenspannung bei ebener convexer und concaver Oberflache. 

von der Sphare, innerhalb deren die Cohasionskrafte wirken, 
derjenige Theil, der iiber der Oberflache a b liegt, also 
nicht von Fliissigkeitstheilchen erfiillt ist, fiir die An- 
ziehung ausfallen. Von dem iibrig bleibenden Theil der 
Sphare hebt die Anziehung der iiber dem Molekiil ge- 
legenen Nachbarmolekiile die der darunter gelegenen auf, 
bis zu einer Grenze a'b', die zur Oberflache symmetrisch 
zu denken ist, also gleichsam das Spiegelbild der Oberflache 
darstellt. Derjenige Theil der anziehenden Krafte, der dem 
Stiicke der Sphare unter dem Spiegelbild der Oberflache 
entspricht, wirkt also einseitig auf die Oberflachenmole- 
kiile, und bringt dadurch den Druck hervor, den man als 
^Oberflachenspannung" bezeichnet. 



> 



Von der Capillaritat. 91 

Der Oberflachendruck ist die Ursache, dass FJiissig- 
keiten, die von der Einwirkuog iiusserer Krafte befreit 
siiid, wie z. B. freischwebende Tropfen, diejenige GestaJt 
anzunehmen streben, bei denen sie die kleinste Oberflache 
im Verhaltniss zur Masse haben, d. h. im einfachsten 
Falle Kugelgestalt. 

Grossere Quecksilbertropfen auf ebener Unterlage sind 
durch die Wirkung der Schwere abgeplattet, bei mini- 
malen Tropfen dagegen kommt die Wirkung der Ober- 
flachenspannung fast voUstandig rein zur Geltung, und 
solche minimalen Quecksilbertropfchen erscheinen voll- 
kommen kugelformig. 

Die Spannung der Oberflache widersetzt sich bis zu 
einem gewissen Grade dem Eintauchen eines festen Kor- 
pers, sofern er nicht selbst die Fliissigkeit anzieht, d. h. 
von ihr benetzt wird. Korper, die specifisch schwerer 
sind als Wasser, wie z. B. eine Nahnadel, die durch einen 
kaum merkbaren P^ettiiberzug unbenetzbar gemacht ist, 
konnen dadurch auf der Oberflache schwimmen. 

A us der vorhergehenden Betrachtung folgt ohne wei- 
teres, dass der Oberflachendruck am kleinsten sein muss 
fiir concave (vgl. aji und a,li, der Figur), mittelgross fiir 
ebene, am grossten fiir convexe Oberflachen (vgl. AB und 
A'B' der Figur). 

Demnach muss auf der ausseren convexen Oberflache 
einer Blase ein starkerer Druck vorhanden sein, als auf 
der inneren concaven, wodurch eine Compression der in 
der Blase enthaltenen Luft bedingt wird. Diese lasst sich 
an Seifenblasen leicht nachweisen. 

Plateau fand, indem er verschieden geformte Draht- 
gestelle in Seifenschaum tauchte, dass die entstehenden 
Membranen stets eine Form annahmen, bei der der Kriim- 
mung, von der die Grosse des ausseren Druckes abhangt, 
durch eine gleich starke entgegengesetzte Kriimmung in 
senkrechter Richtung das Gleichgewicht gehalten wurde, 
oder aber, dass die Membranen sich eben ausspannen, wo 
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dann die Bedingungen fiir beide Seiten ebenfalls gleich 
werden. 

Die Gestalt der Fliissigkeitsoberflache wird nun durch 
Beriihrung mit einem eingetauchten Korper derart beein- 
flusst, dass convexe oder concave Kriiraraungen der Flache 
entstehen. Steht die Flussigkeit z. B. in einer engen 
Rohre allseitig nnter dem Einfluss der umgebenden Wand, 
so ist die ganze Oberflache convex oder concav gekriimmt, 
and niramt die Form des „Meniscus'' an. 

Baumgartner leitet die concave oder convexe Gestalt 
des Meniscus auf folgende einfache Weise abl^RS sei die 

Fig. 12. 




Entstehung des Randwinkels durch Cohasion und Adhasion. 



feste Wand, AN die Oberflache der Flussigkeit. Das 
Molekiil A wird durch die Wand nach M, durch das 
Wasser nach B gezogen. 1st AX die Resultante, so muss 
die Oberflache darauf senkrecht, also concav sein, und 
fallt in die Richtung AN^ Umgekehrt aber wird sie con- 



Baumgdrtner: Die Naturlehre in ihrem gegenwartigen Zustande. 
Vgl. Aum. u. Zusiitze 62. 
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vex sein, wenn die Resultante zwischen AB und AS liegt. 
Mit anderen Worten, der Meniscus ist concav, wenn die Ad- 
hasion die Cohasion iiberwiegt, convex, wenn die Cohasion 
die Adhasion iiberwiegt. Ueberwiegt die Cohasion, so trennt 
sich die Fliissigkeit als zusaramenhangende Masse von 
dem festen Korper, iiberwiegt die Adhasion, so bleibt sie 
daran haften, sie benetzt ihn. 

Diese Verhaltnisse finden ihren wissenschaftlichen 
Ausdruck in der Lehre vom „Beriih rungs winkeP zwischen 
Fliissigkeit und festem Korper, die man auch zum Aus- 
gangspunkte fiir die Betrachtung der Capillaritatserschei- 
nungen iiberhaupt machen kann. 

Unter Beriihrungswinkel versteht man den Winkel, 
der von der Tangente an die Kriimmung der Fliissigkeit 
(an deren ausserstem Rande) und der Ebene der Wand 
eingeschlossen wird. Dieser Winkel lasst sich durch un- 
mittelbare Beobachtung an Tropfen, die sich auf einer 
ebenen Flache ausbreiten, feststellen. 

Es zeigt sich, dass fiir die gleichen Substanzen der 
Beriihrungswinkel stets derselbe ist, da der Einfluss der 
Schwere verschwindet gegeniiber den Kraften der Cohasion 
und Adhasion in nachster Nahe. Der Beriihrungswinkel 
ist fiir Glas und Wasser grosser, fiir Quecksilber kleiner 
als ein Rechter. Im ersteren Falle iiberwiegt die Ad- 
hasion, im zweiten die Cohasion. 

Mit der Lehre vom Beriihrungswinkel in engster Be- 
ziehung stehen die Erscheinungen der Ausbreitung von 
Fliissigkeiten auf festen Korpern, und die der Vertreibung 
stehender Tropfen durch andersartige Fliissigkeiten. 

Das Vertreiben hat nach P. du Bois-Reymond nichts 
mit der Adhasion zu thun, sondern allgemein wird die 
weniger fliichtige von der fliichtigeren Substanz auf einer 
wie immer beschaffenen Unterlage vertrieben. Alkohol 



P. du Bois-Reymond: Untersuchungcn iib. d. Fliissigkeiten etc. 
Berlin 1854, S. 51, uud Pogg. Ann. 104, 1857, S. 139. 
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vertreibt Oeltropfen von der Butter, von Wachs, Stearin, 
Terpenthin, ebenso Wassertropfen vom Steinsalz, vom Sal- 
peter. Die Vertreibung findet eben statt trotz, nicht wegen 
der Adhasion. 

Ein mit Paraffin ausgeschwenktes Glas kann man mit 
einer kalten Fliissigkeit, Wasser (Blut darin langsamer ge- 
rinnend), Sauren, selbst Alkohol, fiillen und ausgiessen, 
ohne dass Ein Tropfen zuriickbleibt — freilich nicht mit 
Petroleum (Landolt). Hier ist eine interessante Beziehung 
des Mangels an chemischer Verwandtschaft zu dem an 
Adhasion. 

Bringt man eine Schicht Oel auf Wasser und darauf 
einen Tropfen Alkohol, so^ breitet dieser sich aus, es ent- 

Fig. 13. 
AicoiwV 



AusbreitungserscheiDung. 

steht eine Beule im Wasser, bis der Alkohol verdunstet 
ist. Hat man Gelegenheit den Durchschnitt zu beobachten, 
so findet man, dass Wirbel im Oel die priraaren Phano- 
mene sind, von denen die Bildung der Beule abhangt. 

Die beschriebenen Phanomene treten nun beim Ein- 
tauchen enger Rohren in so auffalliger Weise hervor, dass 
hiervon die ganze Erscheinung ihren Namen Capillaritat, 
„Haarrohrchenanziehung'', erhalten hat. Wenn man nam- 
lich eine enge Rohre in eine sie benetzende Fliissigkeit 
taucht, so entsteht in ihr ein concaver Meniscus. Die 
Adhasion der Fliissigkeit zur Wand iiberwiegt die Co- 
hasion. Bei concaver Form der Oberflache ist nun, wie 
oben gezeigt wurde, der Oberflachendruck geringer als bei 



Paraffin: Sehr. bequem zum Abwiigen von Fliissigkeiten, wenn 
das Glas einmal tarirt ist. 
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ebener Oberflache. Folglich steht die Fliissigkeit im In- 
nern der Rohre unter geringerem Drucke als ausserhalb, 
und sie wird also in der Rohre emporgetrieben. 

Wird die Rohre nicht benetzt, wie das zum Beispiel 
bei Quecksilber und Glas der Fall ist, so verhalt sich air 
dies umgekehrt. Der Meniscus ist dann convex, und die 
Fliissigkeit steht in der Rohre tiefer als ausserhalb (Ca- 
pillardepression). 

Das Gesetz der comraunicirenden Rohren wird der- 
gestalt Liigen gestraft, sobald es sich um so enge Rohren 
handelt, dass die Adhasionswirkung der Wande merklich 
die ganze Oberflache der Fliissigkeit beeinflusst. 

Aus diesem Grunde muss zu genauen Barometer- 
beobachtungen das Barometerrohr moglichst weit sein, oder 
es muss eine entsprechende Correctur der Ablesung fiir 
die Capillardepression gemacht werden. 

Die Hohe, bis zu der eine Fliissigkeit im Capillar- 
rohr aufsteigt, ist umgekehrt proportional dem Durch- 
messer der Rohre. Sie ist ferner von der Temperatur 
abhangig, indem sie mit wachsender Temperatur abnimmt, 
und endlich von der besonderen Beschaffenheit der Fliissig- 
keit, in Beziehung auf das Material der Rohrenwand. 
Hierbei kommt es nur auf die unmittelbar mit der Fliissig- 
keit in Beriihrung stehende Oberflache an. Die diinnste 
Fettschicht hebt zum Beispiel die Benetzbarkeit des Glases, 
raithin die Capillarerhebung, vollkommen auf, ein Beweis, 
dass die in Betracht kommenden Krafte Molekularkrafte 
sind, die nur auf unmessbar kleine Entfernung wirken. 
Von den verschiedenen Fliissigkeiten zeigt Wasser in Glas- 
rohren die grosste Capillarerhebung: nach Gay Lussac 
bei 1 mm Durchmesser und 8,5° gegen 30 mm, nach 
Hook und Musschenbroek in sehr engen Rohren sogar 
550—580 mm Hohe. 

Salzlosungen, Alkohol, Terpenthin, Olivenol steigen 
weniger hoch. 

Ebenso wie das enge Lumen einer Rohre wirkt der 
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Spaltraum zwischen zwei nahe aneinanderstehenden Flachen, 
Damit die Fliissigkeit in diesem Falle ebenso hoch steige, 
wie in einer Capillarrohre, miissen aber die beiden Flachen 
einander bis auf die Halfte des Rohrendurchmessers ge- 
nahert werden. 1st also eine Capillarrohre von 2 mm 
lichtem Durchmesser in eine weitere Rohre hineingescho- 
ben, sodass um sie herum ein Spaltraum entsteht, so darf 

Fig. 14. 
A. 




C. 



Capillarraume gleicher Steighohe. 

A. Capillarrohr von 2 mm Durchmesser. B. Mantelraum mit 1 mm 

Wandabstand. C. Capillarspalt von 1 mm Wandabstand. 

der Abstand der Capillarrohre von der Mantelrohre nur 
1 mm betragen, wenn die Fliissigkeit darin ebenso hoch 
steigen soil, wie im Innern der Rohre. Schon Newton 
fiihrt dies als Erfahrungssatz an. 

Werden zwei senkrechte Glasplatten, die einander mit 
einer Xante beriihren, wahrend die Kanten an der andern 
Seite einen gewissen Abstand haben, in Wasser getaucht, 
so steigt es an der Seite, wo die Flatten einander be- 
riihren, infolge der starken Capillarwirkung sehr hoch auf, 
an der entgegengesetzten Seite bleibt es, wegen des 
grosseren Abstandes der Flatten, unten stehen. In den * 
dazwischen liegenden Stellen folgt die Steighohe dem Ver- 
lauf einer bestimmten Curve, namlich einer auf die Be- 
riihrungslinie der Flatten und die Wasserlinie als Assym- 
ptoten bezogenen gleichseitigen Hyperbel. Die Natur 
selbst zeichnet hier sichtbar die Curve auf, deren Formel 
dem Fhanomen zu Grunde liegt. 

1st die Capillarrohre kiirzer, als die Steighohe der 
Fliissigkeit unter den gegebenen Bedingungen sein wiirde, 
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SO konnte man erwarten, die Flussigkeit oben iiberfliessen 
zu sehen. Dieser Fall kann jedoch nie eintreten, weil im 
Augenblick, wo die Flussigkeit oben angelangt ist, der 
Meniscus aufhort concav zu sein, sodass- die Ursache zur 
weiteren Erhebung der Flussigkeit verschwindet. Damit 
er iiberfliessen konnte, miisste er convex werden, und das 
kann nicht geschehen, wenn nicht eine treibende Kraft 
vorhanden ist, um die wachsende Oberflachenspannung zu 
liberwinden. Umgekehrt kann aber in einer langeren Ca- 
pillarrohre, die tief in das Wasser eingetaucht war, beira 
Herausheben eine langere Fliissigkeitssaule stehen bleibeji, 
als die Steighohe betragen hatte. Der Theorie nach wiirde 
unter diesen Unistanden die doppelte Fliissigkeitssaule von 
den Capillarkraften getragen werden konnen, indem sicli 
am unteren Ende der Rohre ein Tropfen, also eine con- 
vexe Oberflache bildet, deren Spannung der Schwere ent- 
gegenwirkt. Beim Versuch hat die Form des Rohren- 
endes einen storenden Einfluss auf die Gestalt des unteren 
Meniscus: ist die Rohre dickw<>ndig, so breitet sich die 
Fliissigkeit aus, sodass der Meniscus flacher und seine 
Spannung geringer ausfallt. 

Wie LipPMANN, indem er eine Beobachtung K^hne's 
verfolgte, gefunden hat, ist die Oberflachenspannung eines 
Quecksilbermeniscus, der mit vcrdiinnter Schwefelsaure in 
Beriihrung steht, in hohem Grade abhangig von der gal- 
vanischen Polarisation. Leitet man also einen galva- 
nischen Strom durch eine Capillarrohre, die zum Theil 
mit Saure, zum Theil mit Quecksilber gefiillt ist, so ver- 
iindert man die Spannung des Meniscus, und es erfolgt 
eine entsprechende Verschiebung des ganzen Quecksilber- 
fadens. Da innerhalb gewisser Grenzen die Aenderuni^ 
der Oberflachenspannung der elektromotorischen Kraft pro- 
portional ist, kann man sich dieser Vorrichtung als Elektro- 
meter bedienen. Durch Anwendung von Capillaren, die 



Lippmann: Pogg. Ann. 149. 1873. S. 546. 

E. du Bois-Reymond, Physik d. organ. StoflFwechsels. 
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Menge, so wirkt das Bestreben nach Losungsgleichgewicht 
durch ihre Beriihrungsflache hindurch und erzeugt einen 
Diffusionsvorgang. Weim man Salmiak (NH4CI) mit Man- 
delol verreibt und von dera entstehenden Brei Stiicke in 
Wasser wirft, so sinken diese, well der specifisch schwerere 
Salmiak das Oel hinunterzieht, zunachst zu Boden. Nun 
zieht aber das Wasser den Salmiak durch das Oel hin- 
durch an, sodass die Kliimpchen nach kurzer Zeit leicht 
genug werden, um aufzusteigen. Schwimmen sie an der 
Oberflache, so kann man sehr gut sehen, wie in den 
Oeltropfen die Salzkrystalle gleichsam in einera Sacke 
liegen, von dem Schlieren in die darunter befindliche 
Fliissigkeit hinabziehen, und es ist nicht zweifelhaft, dass 
durch die uragebende Oelhaut hindurch die Diffusion des 
Salzes ins Wasser stattfindet. 

Schiittelt man Wasser rait Aether, so erhalt man 
zwei Flussigkeiten, von denen die eine schwerer als die 
andere ist, und die sich daher zu zwei Schichten an- 
ordnen, deren Grenze, wegen der verschiedenen Licht- 
brechung, deutlich wahrzunehmen ist. Die untere Schicht, 
die man als Aetherwasser bezeichnen kann, enthalt 
9 Theile Wasser auf 1 Theil Aether, die obere leichtere, 
die Wasserather heissen moge, enthalt 1 Theil Wasser auf 
36 Theile Aether. Diese beiden Fliissigkeiten sind nicht 
weiter mit einander mischbar. In beiden sind Oxalsaure 
(C2H2O4) und Sublimat (HgClg) loslich, sodass man fol- 
genden Versuch anstellen kann: Man tragt Sublimat bis 
zur Sattigung ein, schiittelt dann durch, oder lasst die 
Fliissigkeit langere Zeit ruhig stehen, dann hat sich das 
Sublimat im Verbal tniss der Sattigungscapacitaten ver- 
theilt. Es verhalt sich die Loslichkeit des Sublimats in 
Aether zu der in Wasser wie 3,43 : 1, und diesen Werthen 
entspricht am Schluss des Versuchs der Sublimatgehalt 
der Fliissigkeiten. Bei * der Oxalsaure ist das Loslich- 



Zivei Schichten: Siehe Anm. u. Zusiitze 62. 
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keitsverhaltniss 1 : 6,750. 1st von der Substanz weniger 
vorhanden, als zur Sattigung erforderlich ware, so ent- 
spricht doch das Verhaltniss der gelosten Mengen den 
Loslichkeiten. 

Ein Fall, der sehr schon ware, wenn er sich verwirk- 
licben liesse, ware der, dass drei Schichten iibereinander 
stiinden, von denen die erste mit der zweiten, und die 
zweite mit der dritten nicht mischbar ware, wohl aber 
die erste mit der dritten. Von L'Hermite ist behauptet 
word en, dass in diesem Falle Diffusion von der ersten zur 
dritten Schicht durch die zweite hindurch stattfande. 



Von der Capillarit3.t. 

Nun bringen wir zwischen den diffusibeln Fliissigkeiten 
eine Scheidewand an. Allein es zeigt sich, dass hier die 
Scheidewand sich nicht raehr passiv verhalt wie in dem 
Fall der Hydroaerodiffusion, wo sie bloss als Geriist fiir 
die Fliissigkeit diente, sondern sie bedingt durch ihre 
molekularen Anziehungskrafte wesentlich die Erscheinungs- 
weise des Diffusionsvorganges. Sie spielt in Bezug auf 
zwei Fliissigkeiten ungefahr dieselbe RoUe, wie friiher die 
Fliissigkeit der feuchten Scheidewand in Bezug auf zwei 
Gase. 

Es gilt daher zunachst, uns rait den Gesetzen be- 
kannt zu machen, die das Eindringen der tropfbaren 
Fliissigkeiten in so enge Raume, wie die Poren der 
Scheidewand sind, beherrschen. Diese Gesetze sind ent- 
halten in einem Theile der Physik, der nachst Optik 



Ldslichkeitsverhdltniss : * Statt 3,431 : 1 fand BRtJcKE 3,140 : 1 
und 3,414 : 1. Statt 1 : 6,750 fand er 1 : 6,754 und 1 : 7,456. 

L'Hermite: Cosmos. 4. Annee. 6. Vol. p. 156. 9. Fevrier 1855. 
Vgl. auch Fortschritte der Physik. 10. S. 22. Die Beobachtung 
konnte weder E. du Bois-Reymond noch Helmholtz besfatigen. 
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Caramel verbrannt wird, sodass die imbibirten Schichten 
sich farben. 

Analog den Erscheinungen bei der Absorption von 
Gasen duroh feste Korpcr, hat auch die Trankung von 
Capillaraggregaten ihre besonderen Begleiterscheinungen. 
So entsteht nach Podillet beim Eindringen von Wasser 
in Capillaraggregate Warme, was zum Theil auf die Rei- 
bung, zum Theil aber auf eine Corapressionswirkung zu- 
riickzufiihren ist. 

Nach Jamin ist namlich Wasser, das in Zinkoxyd 
eindringt, einera Drucke von mehr als 5 Atmospharen, in 
Starke sogar einem Drucke von mehr als 6 Atmospharen 
ausgesetzt, und gefriert daher erst bei Temperaturen, die 
betrachtlich unter Null liegen. Dies gilt nach Sorby auch 
schon fiir Wasser in Capillarrohren. 

In dieser Thatsache ist noch eine neue Ursache dafiir 
zu erkennen, dass organische Gewebe eine viel tiefere 
Temperatur als Null Grad ertragen, ohne zu gefrieren. 

Eine ahnliche eigenthiimliche Wirkung der Capillar- 
krafte entdeckte Liebrbich bei chemischen Reactionen. 
Die Erscheinung zeigt sich darin, dass die Reaction zwi- 
schen zwei Fliissigkeiten nicht in deren ganzer Ausdehnung 
vor sich geht, sondern an einzelnen Stellen ausbleibt, die 
Liebrbich deswegen als „todte Raurae" bezeichnet. Solche 
todte Raume bilden die beiden Enden der Fliissigkeitssaule 
in einer Capillarrohre unmittelbar am Meniscus, wahrend 
in zugeschmolzenen Capillaren die Reaction bis an's Ende 
der Rohre vordringt. 



Absorption von Gasen: Vgl. S. 39. 
Jamin: Vgl. Anm. u. Zusatze 64. 
Organische Gewehe: Yg\. S. 68. 
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Von der Qaellung. 

Von den Capillaritatserscheinungen ist streng zu 
sondem der Vorgang der Imbibition oder Quellung. Bei 
der Trankung eines Capillaraggregates findet namlich 
keine Volumanderung statt, bei der Imbibition dagegen 
quillt, wie schon der deutsche Ausdruck „Quellung^ sagt, 
der imbibirte Korper auf, und schrumpft beim Eintrocknen 
wieder zusammen. Fiir die besondere Natur des Vor- 
gangs ist der Umstand bezeichnend, dass er im wesent- 
lichen nur an Stoffen organischen Ursprungs beobachtet 
wird. Trotzdem werden in Lehrbiichern der Physik haufig 
Quellungserscheinungen falschlich auf Rechnung der Ca- 
pillaritat gebracht. 

Mit grosserem Rechte kann der Process der Quellung 
als dem der Losung verwandt bezeichnet werden. Denn 
nach H. Quincke findet bei der Imbibition Contraction 
statt: Das Gesammtvolum des quellenden Korpers und der 
Fliissigkeit ist nach der Quellung kleiner als zuvor. Stiicke 
von gekochtem Hiihnereiweiss, Rippenknorpel, Blase, Sehne, 
elastischem Gewebe (Ligaraentum nuchae vom Ochsen) 
wurden in ein mit destillirtem Wasser vollstandig ge- 
fiilltes, mit engem Steigrohr versehenes Gefass einge- 
schlossen. Im Verlauf der Quellung sank der Wasserstand 
im Steigrohr. Die beobachtete Volumabnahme verhielt 
sich zur Menge des aufgenommenen Wassers bei 
Eiweiss wic .... 1 : 33,5 
Rippenknorpel. . , . I : 146,9 

Blase 1:115,7 

Dasselbe Ergebniss lasst sich auch durch Bestimmung 



Volumanderung: Vgl. Anm. u. Zusatze 65. 
Quincke: Vgl. Anm. u. Zusatze 66. 

Steigrohr: * Apparat wie der von Geuithuisen und Erman beira 
Muskel angewendete. * 
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des specifischen Gewichts vor und nach der Quellung be- 
statigen. 

Ebensowenig wie um blosse Capillarerscheinungen 
handelt es sich bei der Quellung um einen cheraischen 
Vorgang, denn das Wasser wird keineswegs in einem con- 
stanten Verhaltniss, etwa wie Krystallwasser, aufgenom- 
men, und es kann iiberdies durch Trocknen und durch 
Auspressen entfernt werden. So verlieren durch Druck 
Sehnen 37 pCt. Wasser, gelbe Bander der Wirbelsaule 
35 pCt. Wasser, dabei werden sie durchsichtig und steif. 
Ein Theil des Wassers widersteht aber hohem Druck und 
verlangt hohere Temperaturgrade zu seiner Verfluchtigung. 
Wie bei den Losungen ein Losungsmaximum bestcht, 
so etgiebt sich hier ein Quellungsmaximum, ausgedriickt 
durch den „Quellungscoefficienten" 

q aufgenoramene Wassermenge 

Q aufnehmende organische Substanz' 

der oft > 1. 

Die Bestimmung dieser Grossen ist aber mit grossen 
Schwierigkeiten verbunden. Nach Versuchen von Oester- 
LEN andert namlich ein und derselbe Stoff in einer und 
derselben Fliissigkeit sein Quellungsverhaltniss je nach der 
Temperatur und nach dem vorhergegangenen Grad der 
Trockniss. 

Sodann ist aber auch die Natur der Fliissigkeit von 
grosster Bedeutung. 

100 Th. trockne Ochsenblase (das heisst [hauptsachlich] 
glatte Muskelfasersubstanz) nehmen in 24 Stunden auf: 

Wasser . 268 Vol. 

Fast concentrirte Kochsalz-Lo- 

sung vom spec. Gew. 1,204 133 „ 
Weingeist (84proc.) .... 38 „ 
Knochenol oder Klauenfett . . 17 „ 



Widersteht hohem Druck: Chevreuil, Ann. de Chim. et de 
Phys. 1821. Liebig's Hdwtbch. 11. 920. 
Oesterlen: Vgl. Anrn. u. Zusatze 67. 
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Die Absorptionsfahigkeit fiir verdiinnten Alkohol und 
Kochsalzlosung sinkt mit wachsendem Alkohol- und Koch- 
salzgehalt. 

Ebensolche Reihen stellte Oesterlen fiir Knorpel, 
Hornhaut, Sehne, elastisches Gewebe, Faserknorpel auf. 

Eingetrocknete Gelenkbander erhalten durcli die Tran- 
kung nrit Oel einen Theil ihrer Biegsamkeit wieder. 

Die Fliissigkeiten mit grosserem Quellungscoefficienten 
vertreiben die Fliissigkeiten mit kleincrem aus der quell- 
baren Substanz: So verdrangt Wasser nach Chevreuil 
Oel aus Sehnen und elastischem Gewebe. Oel kann daher 
durch mit Wasser getrankte Stoffe nicht hindurchdringen, 
Dazu steht in scheinbarem Widerspruch der Gebrauch, 
Stiefel vor dem Schmieren nass zu machen. Die Er- 
klarung fur den dabei stattfindenden Vorgang wird weiter 
unten gegeben werden. Eine wirkliche Ausnahme fmdet 
nach OcHLENOWiTZ statt, wenn das Wasser Seifen oder 
gallensaure Salze gelost enthalt. Auch Wistinghausen gab 
an, „dass nach Benetzung der Oapillarrohre mit gallensaurer 
Natronlosung das Oel fast 6 Mai hoher aufsteigt, als nach 
Benetzung mit Wasser". 

Bei der Quellung ziehen die quellenden Gewebe die 
Fliissigkeit rait grosser Gewalt an. Dies zeigt sich schon 
darin, dass sie ausnahmslos sehr hygroskopisch sind, wo- 
raus der Analyse, namentlich wenn es sich um gepulverte 
Substanz handelt, nicht geringe Schwierigkeiten erwachsen. 
Trockne Blase entzieht nach Ludwig sogar dem Ohlor- 
calcium und der Schwefelsaure das Wasser. 

Bringt man eine quellungsfahige Substanz, etwa 
trockne Schweinsblase oder elastische Mem bran der 
Ochsenaorta in gesattigte Kochsalzlosung, so wird durch 
die Wasserentziehung das Salz ebenso zum Auskrystalli- 
siren gebracht, wie beim Abdampfen. An einem daneben 



Ochlenowitz: Dissert. Dorpat 1851. 
Wistinghausen: Vgl. dagegen Anm. u. Zusiitze 60. 
Ludwig: S. Pogg. Ann. 78. 1849. S. 317. 
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gestellten zweiten Gefass, das dieselbc Losung ohne Zu- 
satz der quellenden Stoffe enthalt und in dem keine 
Krystallbildung stattfindet, hat man den Beweis, dass nicht 
etwa zufallige Temperaturanderungen betheiligt sind (die 
iibrigens bei Kochsalzlosung keinen grossen Einfluss haben 
wiirden). 

Auf der Erscheinung des Quellens und Schnampfens 
beruhen eine Reihe zum Theil schon oben beim Capitel 
von der Hygrometrie erwabnter Apparate: de Saussure's 
Haarhygrometer, und das Hygrometer von Deluc, der die 
Veranderung eines senkrecht zur Faser geschnittenen 
Stiickes Fischbein zur Messung der Luftfeuchtigkeit be- 
nutzte. 

Sehr bekannt ist diejenige Form des Hygroskops, zu 
deren Herstellung die spiralig gewundene Granne des ge- 
meinen Storchschnabels (Erodium cicutarium, Geraniaceae) 
benutzt wird. Man befestigt sie in der Mitte einer kreis- 
formigen Scala. Mit steigender Feuchtigkeit streckt sich 
die Spirale und die Spitze der Granne verschiebt sich auf 
der Scala. Bei trockner Luft rollt sie sich wieder auf 
und giebt einen Ausschlag in umgekehrter Richtung. Durch 
empirische Aichung kann man sogar das Maass fiir die 
Ausschlage bestimmen. . 

Als Curiosum sei eine aus Japan stamraende Spielerei 
erwahnt, namlich kleine Figuren, die aus stark quellenden 
Pflanzentheilen geschnitzt und gefarbt sind. Im trocknen 
Zustande erscheinen sie als unkenntliche bunte Splitter- 
chen, wirft man sie in heisses Wasser, so entfalten sie 
sich in iiberraschender Weise zu viel grosserer und er- 
kennbarer Gestalt, als bunte Bliithen, Fischchen und der- 
gleichen mehr. 

Noch iiberraschender ist vielleicht das chinesische 
^Wunder der Welt", ein Taschenspielerkunststiick, das 
darauf beruht, dass mit Hiilfe von Quellung und Schrum- 
pfung ein holzerner Ring iiber einen anscheiuend zu grossen 
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Knopf am. Ende eines Stabes gestreift, oder umgekehrt 
davon losgemacht werden kann. 

In dem oben angefuhrten Beispiele vom Auskrystalli- 
siren einer gesattigten Kochsalzlosung, in die man eine 
Schweinsblase eingelegt hat, muss die queUende Substanz 
dem Eochsalz das AVasser entzogen haben. Durch diese 
Beobacfatangen sind die Erscheinungen der Qaellung in Be- 
ziehung gesetzt zu denen der Losung, was den Unterschied 
zwischen ihnen und denen der blossen Trankung vervoll- 
standigt. Die Quellung ist eben nicht blosse capillare 
Wirkung, sondem es findet dabei eine intimere Molekular- 
anziebung statt, die mit der der Salze, des Alkohols und 
anderen in Conflict treten kann. Der Alkohol kann freilich 
den Geweben dennoch Wasser entziehen, sie schrumpfen 
zusammen und werden hart, wobei aber natiirlich auch 
die Gerinnung des Albumins in Betracht kommt. Aus 
beiden Wirkungen zusammen geht die Erhartung thierischer 
Organe hervor, wie man sie behufs Anfertigung mikro- 
skopischer Schnitte vorzunehmen pflegt. 

Die Volumzunahme bei der Quellung geschieht rait 
grosser, ja unwiderstehlicher Kraft, wovon in der Technik 
mannichfacher Gebrauch gemacht wird. Bekannt ist die 
Verwendung der Laminaria und des Pressschwamms in 
der Chirurgie. Um Miihlsteine zu sprengen, werden holzerne 
Keile in Locher eingetrieben und dann benetzt, sodass sie 
anquellen und den Stein auseinandertreiben. Um Pra- 
parate von den einzelnen Schadelknochen zu erhalten, 
werden Schadel auf dieselbe Weise gesprengt, indem man 
die Schadelhohle mit Erbsen fiillt, das Hinterhauptsloch 
durch einen Keil verschliesst, und alsdann den Schadel in 
Wasser legt. Die gleichmassig anschwellende Masse der 
Erbsen driickt dann die Knochen auseinander ohne sie zu 
beschadigen. Viele Erscheinungen aus diesera Gebiete 
sind aus der taglichen Erfahrung allgemein bekannt, so 
das „Werfen" von Holz und Elfenbein, das Yerstiramen 
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der Darmsaiteninstrumente und solcher Instrumente mit 
Stahlsaiten, deren Rahraen aus Holz bestehen. Die 
Schmerzen in Hiihneraugen oder in alten Narben bei 
Witterungswechsel, die der Volksraund als „KaIender^ be- 
zeichnet, entstehen aus derselben Ursache. 

Paradox erscheint das Verhalten von Stricken und 
Seilen, die sich beim Befeuchten zusamraenziehen. Dies er- 
klart sich daraus, dass sich beim AufquelJen der zusammen- 
gedrehten Fasern jeder einzelne Strang verdickt wird und 
das ganze Seil dadurch fester zusammengcdreht wird. 
Neue Seile werden durch die dabei stattfindende Zerrung 
in ihrer Haltbarkeit geschadigt, daher die Seeleute darauf 
bedacht sind, die Spannung der Seile im Takelwerk bei 
eintretender Durchnassung nachzulassen. 

Umgekebrt wird die starkere Spannung der Taue 
beim Befeuchten mitunter absichtlich zu technischen 
Zwecken ausgenutzt. Von der Anwendung dieses Kunst- 
griffs unter besonders interessanten Verhaltnissen wird 
folgende schone Anekdote berichtet: Am 10. Sept. 1586 
wurde auf dem Peters-Platz zu Rom der grosse Obelisk 
aufgestellt. Der Baumeister Domenico Fontana hatte ein 
gewaltiges Geriist erbauen lassen, an dem die Last durch 
eine Unzahl von Menschen und Pferden emporgewunden 
werden soUte. Bei der bekannten Lebhaftigkeit italieni- 
scher Volksmengen musste man aber befiirchten, dass vor 
dem Larmen der Zuschauer die Befehle des Meisters von 
den Arbeitern missverstanden wiirden, und es wurde da- 
her Todesstrafe angedroht, wenn jemand wahrend der 
grossen Arbeit ein einziges lautes Wort horen Hesse. Zur 
bestimmten Stunde war der weite Platz mit Menschen er- 
fiillt, die unter dem harten Zwange des Verbots schwiegen, 
wahrend die Arbeit nach dem vorgesetzten Plane begann. 
Als die Seile sich spannten, hob sich der Obelisk lang- 
sam in die schrage Lage, aber ehe die Stellung erreicht 
wurde, wo er von selbst in die aufrechte Lage kippen 
musste und nur der Hemmung durch die riickwarts ange- 
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brachten Taue bedurft hatte, blieb er plotzlich stecken. 
Die Taue hatten sich unter der Last viel mehr gedehnt, 
als FoNTANA gerechnet hatte, und die Vorkehrungen waren 
nicht darauf eingerichtet, sie weiter anzuziehen. Dazu 
drohten sie bei langer dauerndera Zuge ganzlich zu reissen. 
In diesem Augenblicke rathloserVerlegenheit des Baumeisters 
horte man plotzlich eine Stirame laut iiber den Platz rufen: 
Acqua alle funi! Wasser auf die Seile! Fontana ver- 
stand den Wink, seine Leute waren sogleich rait Eiraern 
zur Stelle, begossen die Seile, und alsbald begann sich 
der Obelisk von neuem zu heben, bis er in der aufrechten 
Lage stand, wie er heute noch steht. Der Papst liess 
den Mann, der den guten Rath gegeben hatte, vor sich 
bringen, und statt der angedrohten Strafe durfte er sich 
eine Gnade ausbitten. Es war ein Seemann Namens 
Bresca aus Bordighera, und die Gnade, die er sich aus- 
bat, war die, dass er und seine Nachkommen die alleinige 
Lieferung der Palmen fiir das Palmsonntagsfest im Vatican 
haben soil ten. Die Bitte scheint gering, aber die Liefe- 
rung ist ein aasserordentlich lohnendes Geschaft, denn „im 
Vatican bedient man sich Palmsonntags echter Palmen". 
Auf diesel-be Art wie in den gequollenen Substanzen 
ist in normalen thierischen und pflanzlichen Geweben 
Wasser enthalten. Der Wassergehalt der Gewebe kann 
sich daher andern, wie dies von Mohl fiir gewisse Pflan- 
zenstoffe genauer untersucht worden ist. Bei der Be- 
netzung von Pflanzentheilen findet eine messbare Volum- 
zunahme durch Aufquellen statt, und zwar ist die x\us- 
dehnung allseitig, aber nicht gleichmassig, sondern abhangig 
von der Structur des Gewebes. Dicotyle Holzarten quellen, 
in der Richtung der Fasern gemessen, nur um 0,07 bis 
0,4 pCt. der Lange, in der Richtung quer auf die Fasern 
dagegen um 4 — 9 pCt. der anlanglichen Breite. Schlei- 
DEN fand die Ausdchnung der Bastzellen des Flachses zu 



Palmsonntagsfest: Vgl. Anm. u. Zusatze 68. 
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0,0005—0,0006, • E. Meyer die des Manillahanfs zu V50 
der Lange und Y3 der Dicke der Fasern. 

Die in dem frischen Holze vorhandene Fliissigkeit 
giebt zu eigenthiimlichen Erscheinungen Anlass, die man 
mitunter bei Blitzschlagen, und auch bei Wirbelstiirmen 
an den betroffenen Baumstammen beobachten kann. Bei 

Fig. 15. 




Vom Sturm zersplitterte Buche. 
Photographic nach einer Handzeichnung von Prof. Gad. 



der plotzlichen Erwarmung durch den Blitzschlag wird 
das Wasser im Innern des Stammes dampfformig, und es 
entsteht eine Art Explosion, die die Rinde auseinander- 
spaltet und die Splitter weit wegscbleudert. Ebenso soil 
bei Wirbelstiirmen durch die Luftverdiinnung, die im Cen- 
trum der Trombe entsteht, das ira Holze enthaltene 
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Wasser plotzlich verdampfen, und indem es zu entweichen 
strebt, den Stamra in diinne Splitter zerschlitzen. Eine 
Beobachtung dieser Art, die auf andere Weise schwer za 
erklaren ware, hat Gad beschrieben. 

Das Wasser in den Geweben bestimrat aber nicht 
bloss ihr Volura, sondern eine grosse Zahl ihrer physika- 
lischen Eigenschaften iiberhaupt, wie Gestalt, Farbe, Durch- 
sichtigkeit. Man denke an die eingetrockneten Knorpel 
eines praparirten Skelets im Gegensatz zu frischen. Ebenso 
gross sind die Veranderungen an getrockneten Pflanzen, 
wovon Thee, Heu, Torf Beispiele bilden. Derartige Stoffe 
werden besonders deshalb getrocknet hergestellt, weil sie 
in diesera Zustande der Faulniss nicht ausgesetzt sind. 
Man bedient sich heutzutage in immer grosserem Maass- 
stabe dieses Verfahrens, urn aufbewahrungsfahige Nahrungs- 
mittel herzustellen. Von getrocknetem und gepresstem 
Gemiise wurde auf der Expedition zur Aufsuchung Frank- 
lin's zuerst mit grossem Vortheil Gebrauch geraacht. 

Mit Wasser gequollen erlangen die getrockneten Sub- 
stanzen bis zu einem gewissen Grade ihre urspriinglichen 
Eigenschaften wieder, wovon mancherlei merkwiirdige Bei- 
spiele in der Natur vorkommen. 

Hierauf allein beruht namlich das sogenannte Wieder- 
aufbliihen der „Rose von Jericho", wovon sehr iibertriebene 
Fabeln berichtet worden sind. Die Rose von Jericho 
(Anastatica hierochantica, Crucifere) ist ein unscheinbares 
krautiges Gewachs, dessen holzige xlestchen sich schirm- 
artig von der Wurzel nach alien Seiten vertheilen. Die 
Bliithen sind ganz klein und sitzen in grosser Zahl un- 
mittelbar an den Aesten und Aestchen. Im Zustande der 
Trockniss nun rollen sich sammtliche Aeste gegen ihre 
Ursprungsstelle zusaramen, sodass aus der Form des aus- 
gebreiteten Schirms ein rundlicher Knauel entsteht. Wenn 
die W^urzel dann im trocknen Boden den Halt verliert. 



Rose von Jericho: Vgl. Anm. u. Zusatze 69. 
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werden diese ziisammengeknauelten Pflanzen vom Winde 
frei umhergerollt. Sobald sie aber durch Regen befeuchtet 
werden, breiten sich die Stengel wieder aus, und die 
Pflanze kann dann von neuem Wurzel fassen, bliihen und 
gedeihen. Bei abwechselnder Feuchtigkeit und Trockniss 
kann das Spiel beliebig oft wiederholt werden. Jahrelang 
aufbewahrte Exemplare zeigen die Erscheinung in unver- 
andertem Maasse. 

Aehnlich verhalten sich die Fruchtkapseln des siid- 
afrikanischen Mesembryantheraum, die man als Schmuok- 
stiicke fasst, und die sich bei Benetzung sternformig ent- 
falten. 

Auch an Sellaginella und Lycopodiura lepidophyllum 
lasst sich Aehnliches beobachten. 

In noch viel hoherem Grade als bei den Pflanzen 
sind bei den Thieren die Eigenschaften der Gewebe von 
ihrem Wassergehalt abhangig. Alle Theile des thierischen 
Organismus sind mit Wasser getrankt, und zwar enthalten 
sie um -so mehr Wasser, je lebhafter ihr Stoffwechsel ist. 
Der Gesammtgehalt an Wasser betragt nach E. Bischofp 
fiir den 

ausgewachsenen (raannlichen) Korper 58,5 pCt. 

neugeborenen (weiblichen) Korper . 66,4 „ 

Frosch (nach Valentin) sogar . . 82 „ 

Nach Ernst Heinrich Weber ist der Wassergehalt fiir 
die verschiedenen Gewebsarten: 

Fiir Driisen 78-72 pCt. 

„ Gehirn 75—80 „ 

„ Muskeln 77 „ 



n 



Knorpel 69—57 „ 

„ elastisches Gewebe . 64 „ 

„ Sehnen 62 „ 

„ KrystalUinse ... 58 



n 



Mesemhryanfhemimi : *Ehrenberg. * 

E. Bischoff: Henle u. Pfeuffer, Zeitschr. f. rat. Med. (3.) 20. 
1863. S. 117. 
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Fiir Knochen 14 pCt. 

„ Zahnbein (Dentin). . 10 „ 

AUein nicht bloss Gewebe nehmen, indem sie sich 
wieder tranken, ihre Beschaffenheit wieder an, sondern es 
konnen eingetrocknete Samen keimen, ja eingetrocknete 
Thiere sich wieder beleben. Dies ist an Raderthierchen 
schon von Leuwenhoek, spater von Spallanzani, Fon- 
TANA and Ehrenberg beobachtet worden. Steinbagh und 
Bauer sahen die Vibrionen kranker Weizensamen wieder 
aufleben, als die Samen nach Jahren wieder befeuchtet 
warden. Johannes MCller erwahnt den Fall, dass eine 
Zwiebel aus der Hand einer 2000 Jahre alten agyptischen 
Mumie noch keimungsfahig gefunden wurde. 

Die Losungen befolgen bei ihrem Eindringen in die 
quellbaren Substanzen gewisse sehr wichtige Gesetze, die 
LuDwiG aufgedeckt hat, nachdem sie von BrOcke auf 

Fig. 16. 




Verhalten von Losungen in Capillaraggregaten. 

Die dunkle Losung dringt zwischen helle Massentheilchen ein, deren 

jedes von einer mit diinneren Strichen schraffirten Schicht verdiinnter 

Losung (oder reinen AVassers) umgeben ist. 



Zahnbein: Nedmeister, Physiol. Cheniie. Jena 1897. S. 459. 
Ludivig: in Pogg. Ann. 78. 1849. S. 316. 
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spater zu verfolgendem Wege theoretisch erschlossen wor- 
den waren. 

Sie theilen sich naralich im Innern des Gewebes in 
zwei Portionen, eine verdiinntere (vielleicht reines Wasser) 
und eine concentrirtere, jene in unraittelbarer Beriihrung 
mit der Substanz des Gewebes, diese in der Mitte der 
Poren und Canale sich haltend. Dies folgt aus drei That- 
sachen: 

I. Die lufttrocknen Gewebe nehmen aus einer Salz- 
losung von bestimmtem Procentgehalt eine minder con- 
centrirte Losung auf, die Losung wird concentrirter. 1st 
sie gesattigt, so findet Ausscheidung von Krystallen statt. 
Dies lasst sich folgendermaassen durch directe Wagungen 
beweisen: 

Es wiege die 

trockne Merabran .... a Gramm 

irabibirte . b ^ 

nach der Quellung getrocknete c „ 
so ist der Procentgehalt der aufgenommenen Fliissigkeit : 
(b— a) X = (c— a) 100 
(c— a) 100 






X = 



b — a 

100 (c— a) 



b — a 

Wenn nun der Procentgehalt der umspijlenden Lo- 
sung bekannt ist, wird man unmittelbar sehen, dass die 
aufgenommene Losung weniger concentrirt ist. 

Nach Cloetta ist iibrigens bei Kochsalz das Verhaltniss 
der Procentgehalte der aufgenommenen und der umspiilen- 
den Fliissigkeit ein constantes, unabhangig vom Procent- 
gehalt der letzteren, bei Glaubersalz aber vom letzteren in 
der Art abhangig, dass aus der minder gesattigten Losung 
cine gesattigtere aufgenommen wird. 



Krystallen: Siehe S. 67. 

Cloetta: Diffusionsversuche etc. Zurich 1851. 
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n. Presst man eine gequoUene Membran aus in einer 
stahlemen Handpresse*. so ist die zoriickbleibende Flussk- 
keit von £^<:T!nirereni Procents^ehalt als die ausgepressie, 
ucd diese von deichem niit der umspiilenden. 

Ilieraus folgt also, dass die Membran die Fliissigkeit, 
die sie aufuimmt. in zwei Theile trennt. die Salzlosonsr 
durch ihre Anziehun^skraft heterogen maoht ^aber umsre- 
kehrt wie der Schwersf«ath in iliTSCHERLiCH's Versuoh dunrh 
seine W'irkuns^ ayf den gelosten Salj^eter) und sorait folirt 
die Anordnurii: in eine Wandsehichr, die verdunnter isr, 
und in eine i^esattinere ilitielscliicht. 

in. Wenn man gesartigte Losung unter Druck donh 
eine MeniJ«ran hindar<:hireibr, fliesst die Losung in gc- 
>atrigtem Zustarjde als obschon die Blase nur verdunnie 
Losung aufnimnit wie unier I. angegeben'». Presst man 
20proc. Lo>un^ dureh eine Membran, die daraus nur 
ITproc. ayfrjnjrat. so erhalt man als Filrrar gleiohwohl 
20proc. Losung. Es folgt hieraus, dass die in der Blase 
imbibirre Losyni' und die hindurehtretende Losung ver- 
schiedenen Proe^nii'ehalt haben. miihin. dass die Losung 
im Lmern der Bla>e heterogen ist. 

BeCcke beiTilndete mit diesen Thatsachen seine Thei^rie 
dfT Endosmo-*-. die weiter unten zu bespreehen sein winL 



VoH der Tnnsfnsioii. 

Der letzte Ver>uch fuhrt hiniiber zu oinem kleinon. 
ausserordenrli -h sehwierigen Gebiete der allgemeinen 
Physik, da> die Frage behandeh: Wie verhalten sieh 
tropfbar fl?issi<:e Korper, weun sie unter Druek durch 
enee Raume hindurehiretrit-ben werdon? 



MiUch*^ilich'jf VersHK-h: Ygl. 5. -14. 

Z, d - B V i = - E ^ T m ... rj d . PLr^ik d. orcan. Sm ffTr-'-'-Lf rl?. 
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Der einfachste Fall dieser Art besteht darin, dass 
die Fliissigkeit eine Capillare unter gleichbleibenden Be- 
dingungen durchstromt. Die Stromungsgeschwindigkeit 
wird gemessen durch die ausfliessende Menge, wobei man, 
um die oben unter Effusion erwahnten storenden Einfliisse 
der Rohrenoffnung auszuschalten, die Fliissigkeit nichtfrei, 
sondern in ein bis iiber die Rohrenoffnung gefiilltes Gefass 
ausstroraen lasst. Poisseuille fand fiir Capillaren im 
AUgenaeinen, dass die in gegebener Zeit ausstromenden 
Mengen, mithin die Stromungsgeschwindigkeiten. dem 
Drucke und der vierten Potenz des Durchraessers pro- 
portional, der Rohrenlange umgekehrt proportional waren. 
Dem entspricht die Formel: 

k. h. d^ f(t) 

q = ^- 

^ e 

wo q die ausgeflossene Menge, 

k. h. das Product aus spec. Gew. und 

Druckhohe, 

d der Durchrnesser \ , r»..i 

,. -r .. ? der Kohre, 

e die Lange ) 

t die Temperatur. 

Die Stromungsgeschwindigkeit ist namlich sehr stark 
von der Temperatur abhangig. Bei Erhohung der Tem- 
peratur von ^ auf 60 ^ sah Girard die Menge ausfliessen- 
den Wassers auf mehr als das Dreifache steigen. 

Bei sehr engen Capillaren darf die Geschwindigkeit 
eiufach als proportional dem Druck und dem Querschnitt, 
und umgekehrt proportional der Lange der Rohre ange- 
sehen werden. 

Ebenso wie einzelne Capillarrohren, verhalten sich 
Capillaraggregate. Schon bei verhaltnissmassig geringeni 
Druck treten Fliissigkeiten durch die feinsten Poren. Dies 
wird durch einen alten, sehr schonen Vorlesungsversuch, 



Effusion: Siehe S. 13. 

Poisseuille: Pogg. Ann. 58. 1843. S. 424. 
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den sogenannten Quecksilberregen, veranschaulicht. Auf 
den Teller der Luftpumpe wird ein an beiden Enden 
offener Glascylinder luftdicht aufgesetzt, und am oberen 
Ende durch eine oben wannenformig ausgehohlte Buchs- 
baumplatte verschlossen. Wird nun auf die Platte (die 
quer zur Holzfaser geschnitten sein muss) Quecksilber ge- 
gossen, und die Luft in dem Cylinder durch Auspumpen 
verdiinnt, so beginnt alsbald das Quecksilber unter dem 
Drucke der ausseren Luft durch das Holz hindurch in 
den Innenraum des Cylinders zu stroraen, wo es als ein 
Regen von feinsten Quecksilbertropfchen sichtbar wird. 

Fiir verschiedene Fliissigkeiten ist die unter gleichen 
Bedingungen durchfliessende Menge verschieden, was auf 
den Einfluss der inneren Reibung der Fliissigkeitstheil- 
chen unter einander zuriickzufiihren ist. Fliissigkeiten, 
deren innere Reibung gross ist, sind „zahfliissig", und er- 
geben bei der Transfusion geringe Ausflussmengen. Ehe 
man daher die in Versuchen mit Wasser gefundenen Er- 
gebnisse auf die Safte der Organisraen, insbesondere auf 
die Stromung des Blutes in den Capillargefassen anwen- 
den kann, muss erst das Verhaltniss der inneren Reibung 
der betreffenden Fliissigkeit zu der des Wassers bestimmt 
werden. 

Auch die innere Reibung der Fliissigkeiten ist von 
der Temperatur abhangig, und zwar nimmt sie mit stei- 
gender Temperatur schnell ab. 

Aehnlich verhalt sich eine Fliissigkeit, die unter 
Druck durch eine porose Mem bran filtrirt. Liebig unter- 
suchte diesen Vorgang an einem winklig gebogenen Rohre, 
dessen einer erweiterter Schenkel mit verschiedenen Mem- 
branen zugebunden wurde, wahrend der andere aufrechte 
Schenkel als Steigrohr die Druckhohe angab, die nothig 
war, um die Fliissigkeit hindurchzutreiben. Die Rohre 
wird zunachst bei horizontaler Lage mit der gefarbten 



Liebig: Vgl. Anm. u. Zusatze 70. 
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Fig. 17. 




Liebig's Filtrationsversuch. 

Fliissigkeit gefiillt, und dann zum Zwecke des Versuchs 

ia die senkrechte Lage gebracht. Es ergab sich Folgendes : 

Es transfandirte durch Ochsenblase von 0,2 mm Dicke 

Wasser bei 30 cm Quecksilberdrack 

Gesattigte Kochsalz-Losung „ 50 „ „ 

Knochenol „ 90 „ „ 



Alkohol noch nicht 



125 



Aus dem Vergleich der Zahlen fiir Oel und fiir Alkohol 
geht hervor, dass im Gegensatz zur Transfusion durch 
Capillaren die Filtrirbarkeit nicht von der Beweglichkeit 
der Theilchen der Fliissigkeit gegeneinander, sondern viel- 
mehr von der Beschaffenheit der Membran und der Fliissig- 
keit selbst abhangt. 

Ferner fand sich, dass durch Peritonealiiberzug von 
Ochsenleber von 0,1 mm Dicke transfundirte: 

Wasser . bei 20 — 25 cm Qaecksilberdruck 
Salzwasser „ 30 — 40 „ 



Oel. . 
Alkohol 



55— 65 
95—105 



Ebenso durch Peritoneum von Kalbsleber von 0,01 mm 
Dicke : 
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Wasser . bei 0,73 cm Quecksilberdruck 

Salzlosung „ 1,75 — 2,0 „ „ 

Oel . . „ 8 „ „ 

Bei fortdauemdem Filtriren wird der erforderliche 
Druck urn so kleiner, je langer die Durchstromung der 
Membran sehon gewirkt hat. 

So gelangen wir zu der allgemeinen Vorstellung, 
dass, sobald der Drack auf beiden Seiten einer Membran 
nicht gleich ist, die Fliissigkeit nach der Seite hindurch- 
tritt, wo der Drack kleiner ist, und zwar in um so 
grosserer Menge, je grosser und je diinner die Membran. 
Ferner hangt die durchtretende Menge ab von den sub- 
stantiellen Eigenthiimlichkeiten der Fliissigkeit und der 
Membran: Je concentrirter eine Losung, desto schwerer 
filtrirt sie. Besonders schwer filtriren unechte Losungen. 
Die Durchstromung von Capillar aggregaten unter 
Druck spielt eine RoUe in der Technik beim Impragniren 
von Holz und Seilen (Timber and cordage) mit faulniss- 
widrigen Substanzen. Das sogenannte Cyanisiren (von 
Dr. Kyan angegeben) besteht im Tranken des Holzes mit 
Sublimat- oder KupfervitrioUosung. Um die Salzlosungen 
eindringen zu machen, wird zuerst an einem Ende des 
Balkens mittelst Alkoholdampf ein Vacuum erzeugt und 
dann vom anderen Ende aus die Losung heiss eingetrie- 
ben. Ob das Kupfervitriol gut eingedrungen , ist mit 
Ferrocyankalium nachzuweisen, es bildet sich KgSO^ und 
ein rothbrauner Niederschlag von Ferrocyankupfer. 

Die Filtration unter Druck erfolgt leichter ins Wasser 
als in Luft, weil sie hier noch die Capillaritat zu uber- 
winden hat. Es ist dann mitunter sehr starker Druck er- 
forderlich, damit iiberhaupt Fliissigkeit ausgetrieben werde. 
Dies ist bei der Feinheit der Poren leicht verstandlich. 
Wenn in einem 1 mm im Durchmesser haltenden Rohre 



Cyanisiren: Vgl. Anm. u. Zusatze 71. 
Leichter ins Wasser: Vgl. Anm. u. Zusatze 72. 
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Wasser 60 mm hoch hangen bleibt, bleibt es in einem 
0,01 mm haltenden 6000 mm, in einem nur 0,001 mm 
weiten 60000 mm = 60 m hoch hangen, das heisst es 
leistet einem Drucke von 6 Atmospharen Widerstand, ohne 
auszutreten. Dieser Unterschied zwischen der Filtration 
in Luft und in eine Fliissigkeitsmenge lasst sich besonders 
deutlich am Quecksilber zeigen. Trotz ihrer Schwere 
konnen namlich Quecksilbertropfen vermoge ihrer durch 
die Oberflachenspannung erzeugten Kugelform auf einem 
Florgewebe umherrollen, ohne durchzufliessen. Es ist aber 
unmoglich, aus einer grosseren Menge reinen Quecksilbers 
auch nur den kleinsten Tropfen auf dem Flor herauszu- 
heben, denn sobald sich an beiden Seiten des Flors Queck- 
silber befindet, sodass es nicht zur Tropfenbildung kommt, 
fliesst das Quecksilber frei durch die Liicken ab. Nach 
demselben Principe konnte das Abwischen des Schweisses 
dadurch die Absonderung selbst vermindern, dass es den 
Austritt neuen Schweisses aus den Porengangen erschwerte, 
und dadurch hoheren Secretionsdruck erforderlich machte. 

Transfusion unter dem Einflusse der Ver- 
dunstung. 

Eine dauernde Stromung innerhalb eines Capillar- 
aggregates kann dadurch hervorgerufen werden, dass die 
Fliissigkeit von einer Seite abdunstet, wahrend von. der 
anderen Seite neue Fliissigkeitsmengen angesogen werden. 
Dies ist in folgendem Versuch von Magnus verwirklicht: 
Ein Steigrohr mit sehr weiter oberer Miindung wird mit 
Wasser gefiillt und oben mit Blase iiberbunden. Unten 
taucht es in ein Gefass mit Quecksilber! In dem Maasse, 
wie die Feuchtigkeit von der ausseren Flache der Blase 
verdunstet, saugt die Blase das Wasser aus dem Gefasse 
an, und zwar mit so grosser Kraft, dass, nachdem die 
Blase sich nach unten gewolbt hat, das Quecksilber bis 
zu betrachtlicher Hohe in das Steigrohr hinaufgezogen wird. 

i\uf dieselbe Weise befordert die Verdunstung von 
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den Blattern das Aufsteigen der Safte in den Pflaiizen. 
Ein englischer Geistlicher, Stephen Hales, der am An- 
fang des 18. Jahrhunderts lebte und sieh mit wissen- 
schaftlichen Untersuchungen beschaftigte, derselbe, der zu- 
erst den Blutdruck am lebenden Pferde maass, hat hier- 
iiber einen Versuch an Zweigen vom Apfelbaum gemacht, 
der auch an frischen Zweigen des Schwarzahorns, Acer 
negundo, sehr schon gelingt. Die Blatter entsprechen der 
Blase im MAGNUs'schen Versuch, der Stiel des Zweiges 



Fig, 18. 




Versuch von Magnus. Versuch von Hales. 



dem Steigrohr. Bei der sehr grossen Oberflache, die die 
Blatter der Luft darbieten, ist die Verdunstung und somit 
die Saugwirkung bei diesem Versuche sogar viel starker 
als bei dem vorigen. Die Verdunstung des Wassers von 
der Oberflache der Pflanzen ist so lebhaft, dass sich ein 
deutlicher Einfluss der Bewaldung auf die Regenmenge 
eines Landstrichs erkennen lasst. Ueber bewaldeten Ge- 
genden ist die relative Luftfeuchtigkeit infolge der Ver- 
dunstung hoher, die Regenmenge grosser als iiber freien 



Hales: Vegetable Staticks 1727. 
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Flachen. Die solchergestalt verdunstende Wassermengc 
muss durch Zufluss vom Stamme her dauernd ersetzt 
werden. Um dies zu zeigen, wird iiber das abgeschnitteiie 
Ende des Zweiges ein Gummischlauch gezogen, und in 
diesen ein Steigrohr eingebunden, das rait Wasser gefiillt 
ist, und in Quecksilber taucht. Schan in einer Stunde ist 
das Quecksilber um einige Centimeter gestiegen, in 

Fig. 19. 




Stephen Hales' Versuch am blutenden Weinstock. 
Photographic nach dera Wandbild von Dwobzazeck. 



18 Stunden um 13 cm. Dies ist aber durchaus nicht die 
einzige Ursache, die fiir die Bewegung der Pflanzensafte 
in Betracht komrat. Im Gegentheil tritt der starkste 
Saftstrom gerade im Friihjahr auf, ehe noch die Blatter 
entwickelt sind. Bekanntlich „bluten" ja die beschnittenen 
Weinreben zur Zeit, wenn eben erst die Knospen schwellen. 
Ueberdies hat Hales, indem er an den „blutenden" Quer- 
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schnitt einer Rebe ein Manometer ansetzte, gefunden, dass 
der Saft mit mehr als einer Atraosphare Ueberdruck her- 
vorquillt. Ein so hoher, iiber die Querschnittsflache des 
Stammes hinaus wirkender Druck ist durch die bisher be- 
trachteten Erscheinungen iiberhaupt nicht zu erklaren. Der 
Druck entsteht iibrigens, wie schon Hales weiter nach- 
wies, schon in den Wurzelfaden, da, wo auch immer ober- 
halb der Wurzel ein Querschnitt angelegt wird, der Saft 
auf dieselbe Weise hervorquillt. 

Nach neueren Untersuchungen ist weder der Wurzel- 
druck, noch die Saugkraft der Krone hinreichend, um die 
Bewegung des Saftes in der ganzen Lange eines hochge- 
wachsenen Stammes zu verursachen. Durch die Beob- 
achtung, dass die Saftgefasse nicht reine Fliissigkeit, son- 
dern eine sogenannte JAMiN'sche Kette von einzelnen durch 
Luftblasen getrennten Tropfen enthalten, wird zwar der 
Werth, den man fiir das Gewicht der gehobenen Fliissig- 
keit anzuschlagen hat, herabgesetzt, es tritt aber dafiir 
eine neue Schwierigkeit ein. Der Meniscus an der Grenze 
eines jeden Tropfens und der dazugehorigen Blase setzt 
der Bewegung einen Widerstand entgegen, sodass bei der 
grossen Zahl iibereinander gereihter Glieder der Jamin- 
schen Kette ein sehr erheblicher Gesammtwiderstand in 
Rechnung gebracht werden muss. Schon aus diesen Griin- 
den muss man also eine noch unerklarte fordernde Ein- 
wirkung der gesammten Lange des Pflanzenkorpers auf 
den Saftstrom annehmen. Ueberdies ist die Stromung 
nicht immer an alien Stellen gleich: Bringt man vermit- 
telst eines hohlen Bohrers ein Manometer mit dem Innern% 
eines lebenden Baurastammes in Verbindung, so beobachtet 
man nicht selten, dass an einer Stelle eines Stammes der 
Saft unter Druck aufsteigt, wahrend an einer benachbarten 
Stelle das Manometer eine Saugwirkung der Saftgefasse 
anzeigt. 



Jamin'sche Kette: Vgl. Schwendeneb, Untersuchungen iiber den 
Saftstrom. Sitzungsber. d. Acad. d. Wissensch. Sitzg. v. 8. VII. 86. 
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Die Saugkraft der abdunstenden Oberflache eines ge- 
trankten Capillaraggregats wird zu gewissen technischen 
Verrichtungen mit Vortheil dienstbar gemacht. So be- 
steht ein Mittel, Bretter griindlich mit Oel zu durchtran- 
ken, darin, dass man sie erst Wasser aufsaugen lasst und 
alsdann das Oel von der einen Seite her auftragt. In dera 
Maasse, als das Wasser von der freien Oberflache ver- 
dunstet, muss das in den tieferen Schichten enthaltene 
Wasser in den Poren emporzusteigen streben," und dadurch 
das Oel nachsaugen. Sofern das Nassmachen der Stiefel 
vor dem Schmieren nicht nur dazu dient das Leder ge- 
schmeidiger zu machen, damit das Oel besser hineingerie- 
ben werden kann, handelt es sich offenbar dabei um einen 
ganz analogen Fall. Wenn von aussen das Schmierfett 
aufgetragen worden ist, muss das Wasser naeh innen ab- 
dunsten und das Fett nachsaugen. 



Von der Elektrotransfusion (Kataphorese). 

Endlich kann noch auf eine besondere Weise FliJssig- 
keit dazu gebracht werden, die Hohlraume eines Capillar- 
aggregats zu durchstromen, naralich durch den Einfluss 
der Elektricitat. Die erste Beobachtung auf diesem Ge- 
biete machte schon im Jahre 1809 Reuss in Moskau. In 
In den Strorakreis einer starken Kette schaltete er zwei 
Glasrohren ein, 'die in einen Klumpen plastischen Thones 
•gesteckt und mit Wasser erfiillt waren. Wurde der Strom 
geschlossen, so sank das AVasser in der einen Rohre, 
wahrend das in der anderen stieg. Es fand also eine Fort- 
leitung des Wassers durch den Thon, und zwar im Sinne 
des elektrischen Stroraes statt. Gleichzeitig bemerkte 



Reuss: Vgl. Wiedemann, Elektricitat. 2. Aufl. Braunschweig 
1893. § 1185. S. 993 u. ff. Mem. de la Soc. imp. des Naturalistes 
a Moscou. 2. 1809. S. 327. 



Von der Elektrotrans fusion. 
Fig. 20. 

ii 
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Versuch von Eeuss. 

Reuss, dass der Thon der Stromrichtung entgegen bewegt 
wurde, sodass das Wasser ia der einen Glasrohre getriibt 
wurde. 

Wenige Jahre spater fand Porret dieselbe Thatsache, 
indem er folgenden Versuch anstellte: Iq ein trogforraiges 
Gefass wird in der Mitte eine porosc Scheidewand einge- 
kittet, urid beide Halften des Gefasses werden mit leiten- 
der Fliissigkeit gefiillt. Wird nun je eine Elektrode einer 

Fig. 21. 




Pobbet's Versuch. 

galvanischen Kette in jede der beiden Abtheilungen ein- 
gelegt, sodass der galvanische Strom die Fliissigkeit in 
der porosen Membran durchsetzt, so nimmt die Fliissig- 
keitsmenge an der Seite der zuleitenden Elektrode ab, an 
der Seite der ableitendeii Elektrode zu, das heisst, die 
Fliissigkeit bewegt sich in der Richtung des Stromes durch 
die porose Scheidewand hindurch. 

Porret bezeichnete den Vorgang als „elektrische En- 



Porret: Pogg. Ann. 12. 1816. S. 6U 
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dosmose", wofiir ofter der kiirzere Ausdruck Elektro- 
diffusion gebraucht wird. Oflfenbar ist es richtiger, von 
Elektrotransfusion zu spreehen, oder sich der Bezeichnung 
„Kataphorese" zu bedienen, durch die zugleich angedeuet 
wird, dass es sich um eine Bewegung im Sinne des elek- 
trischen Stromes handelt. 

Diese Versuche waren schon fiinfzig Jahre lang bekannt, 
als sie von Wiedemann und voq Quincke zum Gegenstand 

Fig. 22. 




Wiedemann's Apparat zur Kataphorese. 



genauerer Forschung gemacht wurden. Wiedemann be- 
statigte, wie auch schon Becquerel, die Beobachtung von 
Reuss. Sodann gab er dem PoRRET'schen Apparat eine 
fiir exacte Versuche geeignetere Form, die an die eines 
gewohnlichen galvanischen Elementes erinnert. An Stelle 
der porosen Scheidewand, die ein Gefass quer durchtheilt, 
setzte er eine cylindrische Thonzelle, die mit der Fliissig- 

Becquerel: Traite d'electr. 3. S. 102. 1835. 
Apparat: Pogg. Ann. 87. 1852. S. 321. 
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keit gefiillt in einem gleichfalls gefiillten Becher steht. 
Am oberen Ende ist die Thonzelie durch eine aufgekittete 
Glasglocke geschlossen, die in ein Steigrohr auslauft. Der 
Strom wird der ausseren Fliissigkeit darch eine, dem 
Kupferblech der gewohnlichen Elemente ahnliche Elektrode 
zugeleitet, die ableitende Elektrode befindet sich im Innern 
der Tlionzelle, der dazu gehorige Leitungsdraht ist darch 
eine Oeffnung in der Glasglocke gcfuhrt und darin einge- 
schmolzen. Wenn nun ein Strom darch den Apparat ge- 
leitet wird, so steigt die Fliissigkeit im Innern der Thon- 
zelie, und man kann nach Belieben die Menge der aus- 
fliessenden Fliissigkeit, oder, indem man ein Manometer 
mit dem Steigrohr verbindet, den entstehenden Druck fest- 
stellen. 

Es ergab sich, dass die Menge der iibergefiihrten 
Fliissigkeit der Stromstarke proportional, von der Grosse 
der porosen Flache und von der Wanddicke dagegen un- 
abhangig ist. 

Die Druckhohe, bei der die Stromung der Fliissig- 
keit aafhort, ist dagegen Mer Stromstarke und der Wand- 
dicke proportional, dem Querschnitt umgekehrt proporT 
tional. Fiir beide Werthe ist ausserdem die specifische 
Eigenschaft der porosen Wandung maassgebend. 

Bei verschiedenen Fliissigkeiten verhalten sich die 
Druckhohen wie die Leitungswiderstande. 

Eine Batterie von 10 kleinen GROVE'schen Elementen 
treibt bei dieser Anordnung die Fliissigkeit in solcher 
Menge empor, dass sich der Versuch sehr gut zur De- 
monstration der Elektrotransfusion in der Vorlesung eignet. 

Obschon es Wiedemann auf diese Weise gelungen 
war, die Gesetze der Elektrotransfusion festzustellen, 
konnte er ihre Ursache nicht ergriinden. Dazu war noch 
ein gliicklicher Zufall nothwendig, der sich in Breslau er- 
-eignete, indem JHrgensen die Wirkung des elektrischen 



Jurqensen: Vgl. Anm. u. Zusatze 73.. 
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Stroms auf thierische Gebilcle beobachtete, und fand, dass 
jedesmal wenn der Strom geschlossen wurde, sich Theil- 
chen der beobachteten Substanz in einer gewissen Rich- 
tung bewegten, und sich zuriickbewegten, wenn der Strom 
geoffnet wurde. Am besten ist dies an den Starkekorn- 
chen im Gewebe der Kartoflfel zu beobachten, die man 
mit dem Strome von der einen Seite der Zeilen nach der 
anderen hiniiberwandern sieht. I)ie Kornchen bewegen 
sich gewohnlich im entgegengesetzten Sinne wie der Strom, 
also so zu sagen mit dem negativen Strome, und man 
kann daraus schliessen, dass nicht aliein die Fliissigkeit 
die Tendenz hat, durch die porose Substanz hindurch zu 
dringen, sondern dass auch diese Substanz die umgekehrte 
Tendenz zeigt, von der negativen zur positiven Elektrode, 
dem Strom entgegen, zu wandern (anaphorische Wirkung). 
Der Versuch gelingt nur mit schlecht leitenden Fliissig- 
keiten, zam Beispiel in destillirtem Wasser, das durch 
Spuren von Kochsalz nur eben leitend gemacht ist, oder mit 
wasserhaltigem Alkohol. Quincke hat sich mit den Vor- 
gangen bei diesen sogenannten ^Diaphragmastromen" ein- 
gehend beschaftigt, und ihre Erklarung in folgenden Um- 
standen gefunden: In einem gleichformigen Leiter, in dem 
der elektrische Strom kreist, ist die Elektricitat in der 
VVeise abgestuft, dass sie die Oberflache des Leiters in 
einer linearen Vertheilung deckt: Das elektrische Gefalle 
ist eine lineare Function. Infolge dieses Gefalles wird ein 
positiv elektrischer Korper die Tendenz haben, sich in der 
Richtung des positiven Stromes zu bewegen. Umgekehrt 
wird ein negativ elektrischer Korper sich in der umge- 
kehrten Richtung bewegen. Es ist nun aus anderen Be- 
obachtungen mit einem gewissen Grade von Wahrschein- 
lichkeit zu schliessen, dass die meisten Substanzen in Be- 
riihrung mit schlecht leitenden Fliissigkeiten negative 
Elektricitat annehmen. In gut leitender Fliissigkeit konnen 



Diaphragmastrdme : Quincke, Pogg. Ann. 113. 
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sich die Elektricitaten ausgleichen, ehe eine mechanisehe 
Wirknng zu Stande kommt. Da die Flassigkeiistheilohen 
am posiriven Pole des loiters dureh den Snxim posiiiv 
werden. so erklan sich aus dieser Betrachning zugleieh 
die Stromong der Flussigkeii und die Gegenbewegung der 
suspendinen Korper>:hen. Uebrigens gelang es Qctxckk, 
die Fortbewegung der Flussigkeii aueh in einer einfaehen 
Capillarrohre nachzaweisen. Die Erseheinung wird da- 
dorch complicirt, dass die Flussigkeit nur an der Ober- 
flache. also an der Wan dung in Bewegung gesetzt wird, 
sodass in der Mine aueh eine Gegensrromung der Flussig- 
keit enisreht. Da der ganze Vorcang von der Venheilung 
der Elektricitat auf der < Jberflache des Leiters abhangt, 
ist es klar, dass die Erseheinung nor da auftreten kann« 
wo die Oberflache im Verhaltniss zur Masse des Leiten> 
sehr bedeutend ist. das heissr also, wo die Masse des 
Leiters fein venheilt ist, wie dies mil einer Flussigkeii in 
einer porosen Subsianz der Fall ist. 

Die Bewegungen von Flussigkeiten im Thierkorper, 
bei denen elektrische Erscheinungen beobaehtet werden, 
sind vielleicht dureh Kaiaphorese zu erklaren. Enqelmaxx 
hat gefunden, dass die Intensilat der Absonderungsthatig- 
keit der Hautdrusen des Frosches mit deren elekironiouv 
rischer AVirksamkeit in gleichem Maasse zunimmi und ab- 
nimmt. Dies beweist einen engen Zusammenhang zwisohen 
beiden Vorgangen, auf den, wie Exgelmaxx weiter aus- 
gefiihrt hat, eine elektroraechanische Theorie der Driison- 
thatigkeit gegriindet werden kann. 



Engehnann: Die Hautdriisen des Frosches. Pfluger's Arohiv. 
5. u. 6. 1872. 
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Die Hydrodiflfusion durch thierische Scheidewande ist 
ein hochst verwickelter Vorgang, wie sich sogleich zeigen 
wird. Aber wie es oft geschieht, ist gerade dieser Fall 
der zuerst beobachtete gewesen, weil sich dabei ein be- 
sonderer Umstand za erkennen giebt, der friih und wieder- 
holt die Aufmerksamkeit auf sich lenkte. So kommt es, 
dass sich die Lehre von der Diffusion (iberhaupt aus der 
Erforschung gerade dieses Falles entwickelt hat. Die 
auflfallende Eigenthiimlichkeit der Diffusion von Fliissig- 
keiten durch Membranen besteht darin, dass sie in der 
Kegel nicht zu gleichen Volumen durch die Membrari 
hindurch gehen, sondern in ungleicher Menge. Die da- 
durch bedingten Veriinderungen des Volums konnen sehr 
betrachtlich sein und haben bei allerlei Gelegenheiten die 
Aufmerksamkeit der Forscher erregt. 

Man hat in der Folge eine grosse Reihe von ver- 
schiedenen Membranen zu diesen Untersuchungen benutzt, 
da man annahm, dass die Membran die Vorgange wesent- 
lich beeinflussen konne. Es seien hier aufgezahlt: 

1. Thierische Membranen: Thierische Blase (die zu 
genauen Versuchen mit Alkohol und Aether von Fett, mit 
Wasser von Harnsaure und anderen loslichen Stoffen ge- 
reinigt sein muss), Goldschlagerhautchen (das praparirte 
Peritoneum verschiedener Thiere), abgeloste Epidermis. 

2. Pflanzliche Membranen: Das Legumen von Co- 
lutea arborescens, die Scheide von Allium porrum, chine- 
sisches Reisspapier (das spiralformig abgeschalte Mark 
einer Araliacee, bestehend aus 4 — 5 Lagen von Zellen 
rait structurloser Membran und ohne Intercellularsubstanz, 
fiir Gummi und Eiweiss undurchlassig). Dann vor alien 
Dingen die Blatter Yon Algen, welche einzellig sind, z. B. 
Caulerpa prolifera (Schacht). 

Wichtiger als alle diese ist das Pergamentpapier, das 
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in der Teirimik wie im Laboratorium jeczt fast aussehUess^- 
Hc-h bei Ditfasir^nsvorgangen aiigewendet wird. Ei^ wird 
erzeo^t- indem man Papier kurze Zeit in coneentrirte 
S:hwetekaare taachr^ wodurch es homogene Consistenz 
and gros:?er»^ Fesrigkeit erlangry und sieh Fliis^igkeitea 
gegenuber wie etwa chierisohe Blase verhalt. 

Ferner dienten zu Versiiehen CoIIodium- und Kaut- 
sehiikmembranen. 

3. Von anorganisehen Sabstanzen: Sohiefer, Sand- 
>cetn. Marmor. Gips und andere Stoffe, Hydrophan. 

Wiederum aber wurde bei weitem am hautigisten ein 
kanstli»*he> Produ«?t benutzt: unglasirter Thon. 

Im Jahre 1748 braehte Nollet ein mit Schweins- 
blase verso hlossenes Getass voll Weingeist^ urn es sioher 
von der Luft abzusohliessen, iinter Wasser. Za seinem 
Ersraanen bemerkte er, dass alsbald die Blase sich vor- 
znwulben begann. Es war im Innern so starker Druck 
entsranden. dass beim Anstechen der Blase die Fliissig- 
keic hoch aafspritzte. Er sehloss sogleieh, dass AVasser 
dorch die Blase einsedrungen sei, und dies bestiltigte sich 
dureh die Gegenprobe. bei der ein Gefass mit Wasser, in 
Alkohol gebracht, die umgekehrte Erseheinung zeigte. 

Damit der Versueh gut gelinge, emptiehit es sioh^ 
absoluten AIkoh<>I zu verwenden und viel Wasser, womog- 
lieh dauernd erneuertes, zn nehmen. Gewohnlieh tindet 
sich unrer der Sehweinsblase aueh eine Gasansammluug, 
infolge der Austreibung der im Wasser oder im Alkohol 
absorbirt enr.haltenen Luft. 

Nollet's Beobaehtung gerieth in Vergessenheity ob- 
gleich zwanzig Jahre spiiter Parrot auf dieselbe Ersehei- 
nung aufmerksam machte. 

Als 1811 V. Summering (in Frankfurt a. M.) die Ver- 



NoUet: In Pogg. Ann. 63, 1S44, S. 350, ist der Orio:iualberioht 
aus Hist, de TAcad. Roy. des i^c, 174S, p. 101. wortlk-h abgedruokt. 

Sommering: Ueber das Verdunsten des Weiugeists dureh thi-.-- 
rische Haute und dureh Kautsehuk. Denksehr. d. k. Aead. d. Wiss, 
Munchen 1811. 12. Gilbert's Ann. 61. 1S19. S. llM. 
E. d a B o i rf - B e y m n .1 . Phy?it d. orcan. StoffwechseU. t) 
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dunstung von mit Wasser verdiinntem Weingeist unter- 
suchte, fand er, dass aus solchem Gemisch, wenn es oflfen 
steht, fast ausschliesslich der Weingeist abdunstet. Ein 
iiber das Gefass gebundenes Papier andert an der Ver- 
dunstung wenig. Durch ein Tannenbrett entwichen Wasser 
und Alkohol in solchem Verhaltniss, dass das zuriickblei- 
bende Gemisch seine Zasammensetzung nicht anderte. 
Besonderes Gewicht legte aber SOmmering auf die Beob- 
achtung, dass durch thierische Blase nur Wasser ab- 
dunstete, sodass schliesslich reiner Weingeist zuriickblieb. 
SOmmering versuchte hierauf eine Methode zur Veredlung 
des Weins za begriinden, indem er gleich in seiner Mit- 
theilung bemerkt: „Die Alten hatten daher nicht Unrecht 
ihre Weine in Schlauchen aus thierischen Hauten aufzu- 
bewahren, wie das auch noch jetzt auf einigen griechischen 
Inseln, in Spanien und in Portugal der Fall ist.'* 

Auch ^ von Mitchell in Amerika wurden ahnliche 
Versuche mit Kautschuk angestellt, die aber hier nicht 
gelungen sind. 

Fischer suchte dies Ergebniss zu erklaren, indem er 
den Versuch von Nollet wiederholte. Dies fiihrte ihn 
dazu, auch die Diffusion von Salzlosungen durch thierische 
Membranen zu untersuchen. 

Diese pflegte auch Johannes MCller in seiner Vor- 
lesung durch einen Versuch zu demonstriren. Ein kleiues 
Glasgefass, in dem sich eine geringe Menge verdvinnte 
Eisenchloridlosung befand, wurde mit Froschharnblase iiber- 
bunden. Das Gefass wurde dann plotzlich umgedreht und 



Mitchell: Vgl. Pogg. Ann. 28. 1833. S. 331. Ferner Journ. of 
the Roy. Instit. IV 101 und V 307. 

Kautschuk: * Das Auflosen und Wiederherstellen des Feder- 
harzes etc. Von Dr. F. Ludebsdokp. Berlin. Boike (Veit) 1832. 
S. 21. Methode des Aufblasens. * 

Fischer: Ueber die Eigenschaften der thierischen Blase, Flussig- 
keiten durch sich hindurch zu lassen und sie in einigen Fallen an- 
zuheben. Gilbert's Annalen. 72. 1822. S. 300. 

Joh. Mailer: Handb. d. Physiol. 4. Aufl. Coblenz 1844. I. 
S. 196. 
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in Ferrocyankaliumlosung getaucht. Fast im selben Augen- 
blick farbte sich die Membran darch die Reaction der 
beiden Losungen blau, ein Zeichen, dass durch diese, 
allerdings sehr diinne Membran die Diffusion ausserordent- 
lich schnell zu Stande kommt. Man kann den Versuch 
zwecknaassig so modificiren, dass man zwei Schwammchen, 
von denen jeder mit einer der beiden Losungen getrankt 
ist, von beiden Seiten gleichzeitig gegen die Membran 
driickt. 

Endlich, im Jahre 1826, fiel die Angelegenheit in die 
Hande Dutrochet's. 

Beobachtungen an Achlya prolifera, an einem kranken 
Fisch und an einem Schneckenpenis fiihrten ihn zu Ver- 
suchen, auf die er eine lange Reihe phantastischer Be- 
hauptungen griindete: 

1. Wenn zwei verschiedene Fliissigkeiten durch eine 
porose Membran getrennt seien, entstanden zwei entgegen- 
gesetzte Strome, die er als Endosmose und Exosmose 
(von w»>fw, stossen) bezeichnete. Diese Ausdriicke sind 
nicht einmal philologisch richtig gebildet, wie Lotze be- 
merkt. Es miisste heissen Enosmose (svoaiimmg). Ueber- 
dies wird hier der gleiche Vorgang fiir jede der beiden 
Fliissigkeiten mit einem besonderen Namen belegt. 

Um diese Erscheinungen zu studiren, construirte er 
das nach ihm benannte Endosmometer. In ein Gefass, 
das die eine der zu untersuchenden Fliissigkeiten enthalt; 
taucht eine am unteren Ende erweiterte und mit einer 
porosen Membran zugebundene Glasrohre mit Maassthei- 
lung, die bis zu einer bestimmten Hohe mit der anderen 
Fliissigkeit gefiillt wird. Tritt Diffusion ein, so kann man 
an der veranderten Standhohe der Fliissigkeit im Glas- 
rohr die Zunahme oder Abnahme des Volums erkennen. 



Dutrochet: L'agent immcdiat du mouvement vital devoile dans 
sa nature et son mode d'action chez les vegetaux et chez les ani- 
maux. Paris 1826. 

Endosmose: Vgl. Anrn. u. Zusatze 7.4. 
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Aus der Volumveranderung der einen Fliissigkeit lasst 
sich aber iiber die Natur des Vorganges wenig erraitteln. 
Ueberdies werden bei der gewahlten Anordnung mit d6r 
Volumanderung gleichzeitig die Druckverhaltnisse in bei- 
den Fliissigkeiten geandert. 

DuTROCHET behauptete ferner: 

2. Es finde in vielen Fallen keine Endosnaose statt. 
In diesen Fallen hatte er nicht bemerkt, dass die beiden 
entgegengesetzten Strom e gleich seien, oder dass die 
Schwere dem einen entgegenwirkte. 

3. Die Abwesenheit der Endosmose liege an einem 
Fehler, sei es der Fliissigkeiten, sei es der Scheidewand. 

4. Es gebe wirksame und unwirksame Scheidewande. 
Wirksarae Scheidewande seien: Thierische und pflanzliche 
Membranen, gebrannter Thon. Unwirksame: Marmor und 
Sandstein. 

Die Wirksamkeit des Marmors wird spater zugegeben. 

5. Es gebe so auch wirksame und unwirksame Fliissig- 
keiten. Letztere zerfallen in solche, die die Endosmose 
direct aufheben, und in solche, die sie durch Einwirkung 
auf die Scheidewand aufheben. 

Der ersten Art sind die Losungen organischer Korper, 
der zweiten Art Schwefelsaure und Schwefelwasserstoff, 
der dritten Sauren und Salze. 

6. Die Ursache der Endosmose sei die Elektricitat, 
da sie durch die Gesetze der Capillaritat nicht erklart 
werden konne. Die Annahme, dass Elektricitat im Spiele 
sei, beruhte auf dem PoRRET'schen Versuch der elektri- 
schen Endosmose. 

Von dieser Lehre machte nun Dutrochet die aus- 
gedehnteste Anwendung auf alle erdenklichen Phanomene 
des Thier- und Pflanzenlebens, mit Einschluss der Patho- 
logic. Er hielt aber seine Meinungen nicht fest, denn 
schon 1832 gab er zu 



Im Jahre 1S32: Vgl. Pogg. Ann. 28. 1833. S. 359. 



Osmose. 11)3 

1. dass seine Eintheilung der Scheidewaude iind 
Fliissigkeiten nicht statthaft sei; 

2. dass Elektricitat nicht die Ursache der Endos- 
mosc sei; 

3. behauptete er, diese Ursache sei die dun^h 
Capillaritat beherrschte Anziehung der beiden 
Fliissigkeiten, und zwar solle die starker durch- 
stroraende im Capillarrohr hoher stehen. 

Dies trifft zwar fiir Alkohol, Kochsalzlosung, Glaubor- 
salzlosung und Wasser zu, gilt aber keineswegs allgemein. 

Auch PoissoN glaubte die Endosmose durch Capilla- 
ritat erklaren zu konnen, erklarte jedoch nur die Strornunf? 
in Einer Richtung. Schon Magnus dagegen sah in der 
Endosmose nur einen modificirten Diffusionsvorgang. Hcidn 
diffundirenden Fliissigkeiten hatten zwar das gleiche Bc- 
streben sich zu mischen, da sie aber durch die Membran 
nicht mit gleicher Geschwindigkeit hindurchdringen konntrni, 
so traten die bcobachteten Volumanderungen ein. 

Im Jahre 1843 stellte auch BrOckb auf Grund (kr 
bekannten Wirkungen fester Korper auf die sie beriihren- 
den Gase und Fliissigkeiten, insbesondere des Phanomens 
der Verdrangung von Fliissigkeiten, eine Theorie der End- 
osmose auf, die fiir eine grosse Zahl von Fallen zutreffend 
erschien. Wenn man auf eine Glasplatte, die vollkum- 
men rein sein muss, einen Tropfen Olivenol brinj^t, so 
breitet er si'^rh bis zu einer bestimmten Grosse aus, die 
durch den Randwinkel des Oels bei der Keriihrung init 
Glas bestimmt ist. Setzt man nun daneben einen Tropfen 
Terpentinol. so breitet si^b dieser unbe^rrenzt aus, und wo 
er den Oeltropfen beriibrt, verdranjrt f-r ibn von der Glas- 
flacbe. 

iJer.kt man sl^rh n^^n zwei Bebalten d>' rn;* OKwrr/zl 
und mit Terpef.*;r//I 'j/:f Ak s;r;d, fl.r'U eir.e ef.ire K^r.re 



All. 10. \-/Zl, z, \'>%, 



134 Osmose. 

fti Verbindung gesetzt, so ist klar, dass das Terpentinol 
sich langs der Wand in die Rohre hineinziehen und sich 
am anderen Endc mit dem Olivenol vermischen wird, 
wahrend das Olivenol sich in der Mitte der Rohre ganz 
allmahlich mit dem Terpentinol raischt. Waren beide 
Fliissigkeiten in einera weiten Gefasse nach ihrem speci- 

Fig. 23. 




BEtJCKE's Theorie der Endosmose. Photographic nach dem Wandbild. 

Das dunkle Olivenol stromt von links durch die Mitte der Rohre, 

und verbreitet sich in dem hellen Terpentinol, das von rechts an 

den Wanden der Rohre nach links stromt. 

fischen Gewichte iiber einander geschichtet, so wiirde keine 
Verschiedenheit der Mischung eintreten, je enger aber die 
Verbindungsrohre ist, desto grosser ist verhaltnissmassig 
die Wandflache, und desto grosser muss auch die Menge 
Terpentinol sein, die als Wandschicht unvermischt in den 
anderen Behalter gelangt. Auf diese Weise erklart sich, 
dass viel mehr Terpentinol zum Olivenol iibertritt, als um- 
gekehrt. Aus dem Verhalten diffundirender Losungen lasst 
sich schliessen, dass auch hier die Porenwandung einen 
ahnlichen Einfluss hat, und dass sich in den Poren Schich- 
ten von verschiedener Concentration bilden. 

Eine machtige Stiitze. erhielt BRtCKE's Theorie, als 
dieser Schluss sich durch die oben besprochenen Beob- 
achtungen iiber das Verhalten der Losungen in quellbaren 
Substanzen bestatigte. 

Zu seinen Versuchen bediente sich BRtrcKE eines eigens 
construirten Apparates, in dem die Fliissigkeit nicht durch 



Ldsxmgen in queUbaren Svbstayizen: Vgl. S. 111. 
Apparates: BRtJCKE, Beitrage zur Lehre von der Diffusion etc. 
Pogg. Ann. 58. 1843. S. 77. 
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eine porose Membran, sondern durch einen capillaren Spalt 
diffundirt. Der Apparat besteht im Wesentlichen aus einer 
plangeschliffenen Glasplattc, auf der ein Glasgefass mit 

Fig. 24. 




Bbucke's Diffusionsversuch. Photographic nach dem Wandbild. 

gleichfalls plangeschliffeiiem Rande mittelst Schrauben fest- 
gepresst werden kann. In das Gefass wird die eine der 
beiden zu untersuchenden Fliissigkeiten eingefiillt, und 
dann das Gefass mit der aufgepassten Platte in die an- 
dere Fliissigkeit versenkt. Je nach dem Drucke, den die 
Schrauben ausiiben, bleibt zwischen den ebenen Glas- 
flachen ein groberer oder feinerer Spalt iibrig, durch den 
die Fliissigkeiten diffundiren. 

BRtCKE's Theorie musste jedoch fallen, als Fick mit 
einer Reihe von Versuchen auftrat, die mit der Vorstellung 
von zwei getrennten Stromen ungemischter Fliissigkeit un- 
vereinbar sind. Nach BrUcke's Anschauung miisste die 
Enge der Poren einen grossen Einfluss auf das Verhaltniss 
der hindurchtretenden Mengen haben, ebenso miisste die 
Zahigkeit der Fliissigkeiten dies Verhaltniss beeinflussen. 
Fick zeigte nun, dass keine von diesen und einer Anzahl 
weiterer Folgerungen durch das Experiment zu bcstatigen 
ist. Selbst wenn die Fliissigkeiten durch Kreidezusatz zu 
einem steifen Brei gemacht wurden, sodass Mischungs^ 



A. Fick: Ueber Diffusion. Pogg. Ann. 94. 1855. S. 59. 
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strome nicht wohl entstehen konnten, fand dennoch Diffu- 
sion statt. 

Inzwischen suchte Vierordt genauere Beobachtung 
der alien diesen Theorien zu Grunde liegenden Thatsachen 
zu ermoglichen, indem er dena Endosmometer eine yer- 
anderte Form gab. Er liess die Fliissigkeiten von beiden 
Seiten in abgeschlossenem Raume gegen die senkrecht an- 
gebrachte porose Scheidewand treten und brachte an 
jeder der beiden Karamern ein Steigrohr mit besonderer 
Messvorrichtung an. Auch in dieser Form blieb aber der 
storende Einfluss der Druckanderung beim veranderten 
Stande der Fliissigkeiten in den Stcigrohren bestehen. 

Daher that endlich Th. Jolly den kiihnen Schritt, 
dies im Princip verwerfliche Instrument ganz zu verlasseii. 
Bei seiner Versuchsanordnung taucht ein kleines, unten 
mit poroser Membran verschlossenes Gefass- in eine grosse 
haufig erneuerte Masse destillirten Wassers. Das Gefass, 
das nur wenige Gramm der Fliissigkeit enthalt, deren 
Diffusion mit Wasser untersucht werden soil, ist an einera 
Faden aufgehangt, dessen Lange durch Aufwinden so re- 
gulirt wird, dass die Fliissigkeit innen und aussen gleichen 
Stand hat. Die Vcranderung, die durch den Diffusions- 
vorgang eintritt, wird durch Abwagen, nicht durch Volum- 
bestimmung, festgestellt, sodass mit einem Schlage die 
Ungenauigkeit beseitigt ist, die bei der alteren Methode 
durch die Wolbung der Membran entstehen musste. 

Jolly gelangte zu dem Ergebniss, dass fiir eine be- 
stimmte Menge eintretenden Wassers eine constante Menge 
der diffundirenden Substanz austrete. Die Menge des 
Wassers, die demnach fiir die Gewichtseinheit einer Sub- 
stanz eintritt, bezeichnete Jolly als deren endosmotisches 
Aequivalent. Im Uebrigen fand er die Menge der in der 



Vierordt: Beschreibung eines verbesserten Endosmometers. 
Pogg. Ann. 73. 1845. S. 519. 

Jolly: Experimentelle Untersuchung iiber Endosmose. Pogg. 
Ann. 78. 1849. S. 261. 
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Zeiteinheit iibertretenden Stoflfe ceteris paribus der Con- 
centration und der Oberflache der Blase proportional. 

LuDWiG hat indessen durch Versuche nach derselben 
Methode die Unhaltbarkeit der Lehre vom Diffusionsaqui- 
valent, wie sie von Jolly aufgestellt worden, dargethan. 

Er zeigte, dass das angeblich constante Diflfusions- 
aquivalent abhangig sei von der Concentration, von der 
Natur der Scheidewand in jedem cinzelnen Falle, und von 
der Temperatur. 

Was zum Beispiei die Concentration betrifft, so wurde 
eine Versuchsreihe mit Glaubersalz (Na2S04 4- 10 HgO) 
in folgender Weise angestellt: Es diffundirte im Jolly- 
schen Apparat reines Wasser durch eine Schweinsblase in 
Losungen verschiedener Concentration und jedesmal wurde 
das endosmotische Aequivalent bestimmt. 



Es ergab sich fiir 






das Aequivalent 


die Concentration 


(Verhaltniss von 




Wasser zu Salz) 


1. Gesattigte Losung . 


. . 5,8 : 1 


2. „— 3,8proc. „ 


6,8 : 1 


3. 5,1— l,7proc. „ 


. . 10,5 : 1 


4. 1,0— Ojlproc. „ 


. . 21,5:1 



Der Gang der Diffusion bei abnehmender Concentra- 
tion lasst sich also durch eine immer starker ansteigende 
Curve darstellen. Je verdiinnter die Losung, um so mehr 
Wasser geht fiir eine gleiche Salzmenge hindurch. 

Cloetta hat unter Ludwig diese Versuche am Herz- 
beutel weiter ausgedehnt auf die gleichzeitige Diffusion 
zweier Losungen. Diese beeinflussen einander in der 
Schnelligkeit der Aufnahme und Menge des Aufgenom- 
menen, zum Beispiei Kochsalz und Glaubersalz so, dass 
vom letzteren um so weniger aufgenommen wird, als schon 
vom ersteren da ist. 



Liidwig: Lehrb. d. Physiol. I. 1852. S. 65, 66. 
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Nach FiCK wiirde das Aequivalent auch noch ab- • 
hangig von der Schwere sein, sodass, wenn die Salzlosung 
unten, das Wasser oben ist, merkwiirdiger Weise mehr 
Salz zum Wasser hindurchtritt als im anderen Falle, und 
das Aequivalent urn eine Einheit grosser ausfallt, wenn 
die Bewegung des Salzes im Sinne der Schwere geschieht. 

Wie die Sachen stehen, miissen also die Gesetze der 
Hydrodiffusion durch porose Scheidewande jetzt folgender- 
raaassen zusammengefasst werden: 

1. Das Diflfusionsaquivalent ist abhangig von der Natur 
der Membran und der diffundirenden Stoffe. 

2. In der Zeiteinheit geht um so mehr hindurch, je 
-grosser die Membran. 

3. Je grosser die Concentration oder der Unterschied 
der Concentration der Losungen. 

4. Je hoher die Temperatur, 

5. Je diinner die Membran, 

6. Je weniger sich mechanischer Druck .widersetzt. 
Eine Gesetzmassigkeit, die das nahere Eindringen in , 

die Natur des Phanomens in Aussicht stellte, kann unter 
diesen Umstanden nicht hervortreten. 

Die unechten Losungen oder coUoide diflfundiren, wie 
auch BRtCKE angegeben hat, ganz ausserordentlich lang- 
sam im Vergleich zu den krystalloiden. Vom Eiweiss 
kann man sagen, sein endosmotisches Aequivalent sei un- 
endlich gross, das heisst, durch eine porose Scheidewand 
tritt iiberhaupt kaum Eiweiss hindurch. Der Unterschied 
zwischen der Diffundirbarkeit der Krystalloide und Colloi'de 
ist sogar so gross, dass eine Methode zur chemischen 
Trennung darauf hat gegriindet werden konnen. 

Diese Methode, die Graham angegeben hat, und die 
seitdem vielfach praktisch verwendet wird, ist die Dialyse. 
Den dazu erforderlichen 2\pparat, den Dialysator, fertigt 



Fick: Neue Ausstellung an dem Begriffe des endosmotischen 
Aequivalents. Pogg. Ann. 92. 1854. S. 333. 
A7igegeben hat: Pogg. Ann. 114. S. 187. 
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raan nach Graham am zweckmassigsten, indem man einen 
Kautschukstreifen zu einem Reifen von einigeii Zollen 
Durchmesser und etwa anderthalb ZoU Breite formt, und 
diesen Reifen, nach Art eines Tambourins, mit Pergament- 
papier bespannt. Die so hergestellte flache Schale mit 
porosem Boden fullt man mit der zu analysirenden Lo- 
sung von colloiden und krystalloiden Stoffen, und lasst 
sie auf einem moglichst grossen Gefasse voli Wasser 
schwimmen. Durch diese Anordnung wird erreicht, dass 
sich die leichter diffundirenden krystalloiden Stoffe schnell 
und voUstandig aus der Losung abscheiden, wahrend die 
colloiden zuriickbleiben. 

Wird zum Beispiel ein Geraisch von Gummi arabi- 
cum- und Zuckerlosung dialysirt, so sind nach 24 Stunden 
drei Viertheile des Zuckers durch die Membran in das 
Wasser iibergegangen, wahrend der Gummi so vollstandig 
zuriickgehalten wird, dass sich das Wasser bei Zusatz von 
Bleiacetat nicht triibt. Fiillt man den Dialysator mit Lo- 
sung von kieselsaurem Natron und Kochsalz, so ist nach 
etwa 5 Tagen das Kochsalz so vollstandig ausgetreten, 
dass die Losung keinen Niederschlag mit Silbernitrat giebt, 
wahrend vom kieselsauren Natron nur der achte Theil 
durch die Membran entwichen ist. 

Man hat sich dieser Trennungsmethode beim Nachweis 
der Arsenikvergiftung bedient, um das in organischen, 
eiweisshaltigen Fliissigkeiten geloste Gift in eiweissfreier 
Losung zu erhalten. 

Diffusion mit Niederschlagen. 

Wir haben bisher im AUgemeinen die Fallc ausge- 
schlossen, in denen die beiden diffundirenden Fliissigkeiten 
chemische Wirkungen aufeinander ausiiben, allein dieser 
Fall erscheint hier doch beriicksichtigenswerth. 

Schon in Joh. MCller's Versuch trat bei Beriihrung 
beider Fliissigkeiten ein Niederschlag auf. Dieser Fall 
ist von KCrschner weiter studirt worden. Der Nieder- 
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schlag findet nach ihm immer in der Membran und zwar 
entweder auf der einen oder auf der anderen Seite statt, 
nie auf beiden Seiten. Diifundiren durch eine Membran 
chromsaures Kali und essigsaures Blei, so bildet sich der 
Niederschlag auf der Seite des Bleies, gleichviel, welche 
relative Concentration in den Losungen vorhanden war. 
Nimmt man Blutlaugensalz und Eisenchlorid, so ist der 
Niederschlag auf Seiten des Blutlaugensalzes, aber nur 
bei gleicher Concentration, bei verschiedener auf Seiten 
der concentrirteren Losung. 

Der Sinn ist natiirlich, dass der Niederschlag auf der 
Seite der Fliissigkeit stattfindet, welche schwerer ein- 
dringt. 

Ein cheniischer Niederschlag kann zur Bildung zu- 
sammenhangender Membranen, sogenannter Ha^ogenmem- 
branen, fiihren, auch ohne dass die Reaction innerhalb 
eines porosen Geriists vor sich geht. Von dem Gedanken 
ausgehend, dass Aehnliches bei der Zellbildung stattfinde, 
untersuchte Traube die Eigenschaften der Membran, die beim 
Eintniufeln von alkalischer Leiralosung in Tanninlosung 
entsteht. Er fand, dass diese Membran fiir gewisse Stoffe 
leicht, fiir andere dagegen voUig undurchdringlich war. 
Je nachdem die Niederschlagsmembranen durch die Reac- 
tion verschiedener Stoffe entstehen, sind sie fiir bestimmte 
Stoffe durchdringlich oder undurchdringlich. Die durch 
Umhiillung eines Tropfens mit seiner Membran dargestellte 
„kiinstliche Zelle" nimmt also Stoffe anscheinend mit Aus- 
wahl in sich auf: sie wachst oder schrumpft daher je nach 
der Beschaffenheit ihres Inhalts und ihrer Umgebung. 

Auf der Bildung von Niederschlagen in porosem Material 
beruht die Kunst des Farbens. Das Echtfarben besteht 



Niederschlag : Vgl. Anm. u. Zusatze 74. 
Haptogenmemhranen : Siehe S. 78. 

M. Ti-aube: Centralblatt f. d. med. Wissensch. 1864. No. 39. 
Undurchdringlich: Schon Fick, Pogg. Ann. 94, 1855, S. 59, 
hatte an Collodiumhautchen Aehnliches beobachtet. 
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darin, dass man im Innern des zu farbenden Gewebos, 
der Holzfaser, des Horns, der Seide, einen unloslichcn 
Niederschlag erzeugt. Hierzu trankt man zuerst den Stoff 
mit einem Eisenoxydsalz, wenn man stumpfe, oder niit ' 
einem Zinn- oder Aluminiumsalz, wenn man glanzende 
Farben erzielen will, und lasst diese Substanz sich mit 
dem Farbstoff, Krapp, Indigo u. a. m., urasetzen, so- 
dass sich eine unlosliche Verbindung bildet. Die Sub- 
stanz heisst die Beize, die Farbstofflosung Kiipe. Die 
Farbung tritt natiirlich nur da ein, wo man die Beize 
hat einwirken lassen. Auf diese Weise kann man Muster 
aussparen, indem man beispielsweise auf weissem ausge- 
waschenem Kattun (Calico) mit Alaungummiwasser als 
Beize den Grund des Musters druckt, und dann in einer 
siedenden Abkochung von Rothholz farbt. A us den un- 
bedruckten Stellen, die keine Beize enthalten, wascht sich 
das Rothholzpigment sogleich wieder aus, so dass ein 
weisses Muster auf rothem Grunde entsteht. 

Die Anilinfarben bediirfen, soweit es sicli urn thie- 
rische Faser handelt, keiner Beize, sie vermogen zum Bei- 
spiel Wolle ohne wei teres echt zu farben. 



Yon der Rolle der Hydrodiffusion im Orgauisman. 

Alle erdenklichen Phanomene des ihierischen Stoff- 
wechsels fallen unter den Bcgriff der Transfusion und Dif- 
fusion, insofern dabei Flussigkeit^m unter dem Kinfluss 
ausseren Druckes oder molecularer Krafte in Bewei/uni; 
gesetzt werden. Insbesondere ist die Kenntniss der Dif- 
fusion coUoTder und krystalloTder Losungen dun^h S':[ieid<'- 
wande fiir die Bhysiologie von der allergrossten Bedeu- 
tung. 



Farhfftoff: Vgl, Suui. u, Zu»Jil/>; 74, 
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Dies wurde, wie schon bemerkt, von Dutrochet zu- 
erst eingesehen und der Fortschritt, den er so gemacht 
hat, leuchtet ein, wenn man erfahrt, dass die altere Phy- 
siologie, urn das Durchdringen der Membranen zu erklaren, 
stets genothigt war, erstens anatomische Poren und zwei- 
tens von der Lebenskraft ausgehende Actionen anzuneh- 
men, durch welche die Substanzen fortgetrieben oder an- 
gezogen wurden. Solche waren: Absorption, Resorption, 
Exsudation und andere mehr. Injectionspraparate von 
RuYSCH schienen die Anschauung zu bestatigen, dass die 
Blutgefasse ofiFen in den Geweben endigten und in den 
Driisen mit den Ausfiihrungsgangen in Verbindung stiin- 
den. Zwar war schon Malpighi (1665) gegen diese Vor- 
stellung aufgctreten, aber noch Haller lasst die Gefasse 



sich fiinffach endigen: 






I. Vena. 






n. Ductus excretorius. 


1. 


Ausfiihrungsgang. 


III. Exhalatio quintuplex. 






1. Cellulosa. 


2. 


Zellgewebe. 


2. Pulmonalis. 






3. In Caveas majores. 


3. 


Hohlen. 


4. Cutanea. 


4. 


Haut. 


5. Glandulosa. 






IV. In Vasa minora. 






Vas iymphaticum. 


5. 


Lymphgefasse. 


V. Arteria non rubra. 







Erst E. H. Weber und Joh. MCller konnten nach- 
weisen, dass die Gapillaren die Driisenschlauche nur um- 
spinnen, und dass also das Blut von dem Secrete im Aus- 
fiihrungsgange durch eine Membran getrennt ist. Nur in 
wenigen Fallen endigen thatsachlich Gefasse offen in den 
Saftliicken des Gewebes, so bei hoheren Thieren die 



Haller: Joh. Muller, Handb. d. Physiol. IV. Aufl. Coblenz 
]844. I. S. 347. 
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Lymphgefasse^ bei niederen Thieren, wie zum Beispiel bei 
den Arthropoden, auch die Blutgefasse. 

Ganz allgemeiii also worde fur die Vorgange dt\^ 
StoflFwechsels erst dorch DcTRbcHEx's Anwenduiig der 
Diffiisionslehre eine Moglichkeit des Verstandnisses eroffnet. 
So gross aber dieser Schritt und so fruchtbar das Apervu, 
so selten sind die Falle, in denen die beobachteten Phn- 
noraene verstandlich auf bestimmte Vorgange der Diffusion 
und Transfusion zuriickzufuhren sind. 

Klar und einfach auf Diffusion beruhte die enderma- 
tische Methode, Heilmittel anzuwenden, die von der hypo- 
dermatischen (subcutanen) Injection verdrangt wordon ist. 
Man liess die Mittel von einer Blasenpflasterwunde aus 
einwirken, und konnte so zum Beispiol Morpliiumwirkung 
leicht hervorrufen. Die Canthariden selber wirkon aucJi 
schon so, da neben der ortlichen Wirkung oino allgomolno 
Wirkung durch die aufgesaugten Bestandthoilo /u ork(Minen 
ist. Auf dieselbe Weise entstcht schnoll Tetanus, wenn 
man die blossgelegte Jugularvene eines Vorsuchstliiores init 
Strychnin bepudert. 

Das schonste Beispiel dieser Art aber liefert die An- 
wendung der Mydriaka (A tropin) und Miolica ((jalabar- 
extract, Eserin) und des Cocai'ns, wobei die in d(*n <*on- 
junctivalsack eingetraufeite Losung durch die miMttUtiyAo 
Cornea diffundirt. Die unverletzte Kpidermin dagc^eu is(, 
ebenso wie die Korkschicht der l/llan/en, fast vollkonuuen 
undurchdringlich, was Kuachk durch cine Hcih<* von Ver- 
suchen erwiesen hat. Lc^t tnan l^pid<*rtrji?ssi<iick<'n cine 
Zeit lang in Ferrocyankaliunilosun^ und narJdicr In J'jb<*n- 
chloridlosung, so wird allcrdin^s die Obcrlla<'li<' durrh di<; 
eintretende Reaction hiau f^(^farl;t, auf d<^nj J)ur(;li^*:ljijiit 
erkennt man abcr, dass di<* l>o>utj^' ancM iilcUi. <iniiia) 
spurweise ijjs luiicrc d«^r Kj;id<^rnji^>'')ii'ljiiJiii.' <*iii:'<(Jrun-<'ij 



IV. Aufl. OAjWu'i y^A\. J. ^.. J'.^'^. 
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ist. Wird ein Stiick Haut einem von der Innenflache 
wirkenden Wasserdruck von 760 mm Quecksilberhohe aus- 
gesetzt, so dringt das Wasser durch die unteren Haut- 
schichten hindurch, hebt aber die Epidermis in Blasen ab, 
zum Zeichen, dass diese das Wasser nicht durchlasst. 
Bringt man dann das Hautstiick mit den Blasen so iiber 
dem Spiegel einer Fliissigkeit an, dass die Gipfel der 
Blasenerhebungen in die Fliissigkeit eintauchen, so findet 
zwischen dem Blaseninhalt und der mnspiilenden Fliissig- 
keit auch keine Diffusion statt. Aus diesen und anderen 
Versuchen geht hervor, dass die Epidermis fiir fast alle 
Fliissigkeiten nahezu undurchdringlich ist: eine Ausnahme 
machen allein die Losungen von Sauren, wie denn auch 
Salpetersaure die Epidermis in ihrer ganzen Dicke gelb 
zu farben vermag. Trotzdem aber wird iiber eine grosse 
Zahl von Beobachtungen berichtet, in denen ausserlich auf 
die Haut gebrachte Mittel ins Korperinnere iibergegangen 
sind. In diesen Fallen miissen die eindringenden Stoflfe 
ihren Weg durch praformirte Oeffnungen, namlich durch 
die Ausfiihrungsgange der Schweissdriisen genommen haben, 
die ja die Epidermis durchsetzen. Das geschieht nament- 
lich dann, wenn das Mittel nicht nur ausserlich aufge- 
tragen, sondern kraftig eingerieben wird, wie das bei An- 
wendung von Salben, wie zum Beispiel die verschiedenen 
Quecksilbersalben, unerlasslich ist. 

Auf Diffusion beruht ferner zum Theil die Athmung, 
insbesondere die Kiemenathmung der Fische, wie schon 
oben angegeben wurde. Die Placentarernahrung des Fotus 
geht in der Weise vor sich, dass die Zotten der embryo- 
nalen Placenta in die cavernosen Raume der miitterlichen 
Placenta eingreifen, sodass das miitterliche Blut mit dem 
Fotalblut durch die Gefasswande in Diffusions verkehr tritt, 
ohne dass eine offene Verbindung besteht. 

Hierher gehort auch noch die merkwiirdige Beobach- 
tung, dass bei Froschen, denen man ein Stuhlzapfchen 



Von der Secretion. 145 

von Steinsalz in den After geschoben hat, Triibung der 
Linse auftritt, die wieder schwindet, wenn das Salz durch 
reichliches frisches Wasser ausgewaschen ist. Man hat 
diese Erscheinung mit dem Diabetes-Staar in Beziehung 
gebracht. 

Es fehlt aber nicht an Beispielen und Vorgangen, die 
als Diffusionserscheinungen nicht zu erklaren sind, oder 
bei denen solche Erklarung sich nachtraglich als unhalt- 
bar erwiesen hat. So hatte zura Beispiel *Liebig die 
Theorie aufgestellt, dass die Wirksamkeit der salinischen 
Purgantien auf Wasseranziehung beruhe, durch die der 
Darminhalt fliissig und leichter beweglich gemacht werde. 
Radziejewski hat aber gezeigt, dass die Mittelsalze, eben- 
so wie andere Abfiihrmittcl, ausschliesslich durch Be- 
schleunigung der Peristaitik wirken. 

Claude Bernard glaubte den Umstand, dass Curare 
bei innerlicher Darreichung unwirksam ist, darauf zuriick- 
fiihren zu diirfen, dass es als ein colloider Stoif nur in 
sehr geringer Menge durch die Magenwand diflfundire. In 
Wirklichkeit trifft dies nicht zu, und das Curare wirkt 
nur deshalb innerlich viel weniger stark, weil es fast ebenso 
schnell wie es vom Magen aufgenommen wird, durch die 
Nieren wieder ausgeschieden wird. 



Von der Secretion (Neurodiifusion). 

Das wichtigste Beispiel von Diffusionserscheinungen 

im thierischen Organismus bildet die Thatigkeit der Driisen. 

Es gilt hier zu erklaren, wie die grosse Mannigfaltig- 



Trubung der Linse: Vgl. Kunde, Zeitschr. f. wiss. Zool. 8. 
1857. Vgl. auch J. R. Ewald, Ueber eine Triibung etc. Pflugeb's 
Archiv, 72, 1898, S. 1, wo Literatur angegeben. 

RadzieoewsM: Arch, fiir Physiol. 1870. S. 37. 

Curare: Vgl. Anm. u. Zusatze. 76. 

E. duBois-Reymond, Physik d. organ. Stoifwechsels. JQ 



146 Von der Secretion. 

keit der Secrete zu Stande komme, die aus den relativ 
gleichartigen Korpersaften abgesondert werden. 

Es giebt im Thierreich viel mehr verschiedene Arten 
von Secreten, als der gewohnliche Kreis der physiologi- 
schen Forschung, der sich auf den Menschen und die 
nachst stehenden Thiere erstreckt, vermuthen lasst. Es 
finden sich Secrete, die zu den allerverschiedensten Zwecken 
dienen, und dem Organismus gleichsam zu Schutz- urid 
Trutzwaffen werden. Johanites MCller giebt eine Ueber- 
sicht iiber die raannigfachen Zwecke der Driisensecretion, 
von denen auch hier einige angefiihrt werden mogen: 

1. Verdauungssafte, die chemisch wirksame Substanzen 
und Ferraente enthalten. 

2. Excrete: Schweiss, Ham, Hauttalg. 

3. Geschlechtsproducte : Samen, Ei. 

4. Milch. 

5. Schleim, urn den ganzen Korper oder einzelne Theile 
schliipfrig zu machen. 

6. Saure Absonderungen: Ameisensaure. 

7. Scharfe Absonderungen: Gift der Wespen, des Scor- 
pions. 

8. Gift der Schlangen, (aus Giftdriisen, nicht etwa Speichel- 
driisen), Hautdriisengift der Kroten und Salamander; 
besonders sei erwahnt die giftige Eidechse Helioderma 
im siidlichen Nordaraerika. 

9. Geruchverbreitende Secrete: 

a) zum Anlocken der Geschlechter: Moschus, Biber- 
geil, Driisen des Krokodils. 

b) als Waffe: Stinkthier, Mephitis sufifocans. 

10. Pigraente: Triibung des Seewassers durch die „Tinten- 
fische", Saft der Purpurschnecke. 

11. Spinndriisensecret der Arachnidien bei den Spinnen, 
der Sericterien bei den Raupen u. a., Klebstoff zum 



Hauttalg: Vgl. Anm. u. Zusatze. 77. 

Purpurschnecke: Lacaze Duthiers. Ann. d. sc. nat. 1858. 
Zool. 4 Scr. XII. p. 5. 
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Nestbau des Stichlings (Spinachia vulgaris), „Essbares 
Vogelnest" der Salangane, Collocalia esculenta s. 
fuciphaga, auf Java. 

12. Kalkabsonderung der Gartenschnecken zum Ausbessern 
der Schale. 

13. Die Schwimmblase der Fische fiillt sich mit von der 
Wandung secernirtem Gase. 

Endlich bietet die Pflanzenwelt noch zahlreiche Bei- 
spiele verschiedenartiger Secrete wie zum Beispiel die 
Honigabsonderung der Nectarien mancher Bliithen, die in- 
sofern der Fortpflanzung dient, als manche Pflanzen durch 
Insecten befruchtet werden. 

Diese Mannigfaltigkeit der Secrete wiirde sich am 
einfachsten durch verschiedenen Bau der Driisen erklaren 
lassen. Als wesentliches Prinzip dieses Baues wurde 
schon von Joh. Miller die Ausbreitung der secernirenden 
Oberflache erkannt, die auf der einen Seite mit der ge- 
schlossenen Blutbahn in Beriihrung steht, nach der andern 
das Secret absondert. Der Structur nach unterschied er 
zwei Arten Driisen, die acinosen und die tubulosen. 

Die Beschaffenheit des Secrets ist aber vom Bau der 
Driisen voUstandig unabhangig. Denn es giebt Driisen, die 
voUig gleichen inneren Bau zeigen und doch ein ganz ver- 
schiedenes Secret liefern, wie z.B. Schweissdriisen undOhren- 
schmalzdriisen, und umgekehrt giebt es Driisen mit ganz 
gleicher Function, die ganz verschieden gebaut sind. So ist 
die Thranendriise der Schildkrote biischelformig, wahrend die 
des Menschen typisch acinos ist. Die Leber verschiedener 
Thiere zeigt die allerverschiedenste Structur, bald ist sie 
eine einfache Ausstiilpung des Darmes, bald ein verzweigtes 
Canalsystem, bald eine biischel- oder traubenformig zu- 
sammengesetzte Driise. Ebenso mannigfach sind die 
Structurformen des Hodens. Nur die Nieren haben im 
ganzen Thierreich iibereinstimmend tubulosen Bau, den 



Schwimmblase: Vgl. Hufner, Arch. f. Physiol. 1892. S. 54. 

10* 
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auch die Embryologie bei der Urniere ebenso wie im aus- 
gebildeten Organ nachweist. 

Die Verschiedenheit im anatomischen Bau der Driisen 
kann also die Verschiedenheit des Secretes nicht bedingen. 
Es kann aber auch die Secretion nicht als ein blosser 
Transfusionsvorgang erklart werden. OfiFenbar hat zwar 
der Blutdruck und die Beschaffenheit des Blutes Einfluss 
auf Menge und Art des Secretes. Hier ist daran zu er- 
innern, dass die Leber von einer Vene, der Pfortader, Blut 
zugefiihrt erhalt, dass die Nierenvenen fast arterielles Blut 
fuhren u. s. f. Ferner enthalten zwar auch die Secrete 
meist Stoffe, die im Blute vorgebildet sind, aber haufig 
in viel grosserer Concentration, und iiberdies treten auch 
neue Stoffe hinzu, die im Blute nicht nachzuweisen sind. 
Auch ist die Zusammensetzung des Secretes in jedem 
Falle eine ganz charakteristische. Die Milch zum Beispiel 
enthalt nach Bungb die verschiedenen Salze gerade in 
dem Mengenverhaltniss, wie sie im Korper des Sauglings 
gefunden werden. 

Man unterscheidet diejenigen Absonderungen, die nur 
Stoffe enthalten, die aus dem Blute ausgeschieden worden 
sind und aus dem Korper eliminirt werden miissen, wie 
Ham und Schweiss, als Excrete, von den Secreten, die, 
wie Galle und Samen, Stoffe enthalten, die nicht im Blute 
vorgebildet sind und in der Lebensthatigkeit des Organis- 
mus eine RoUe spielen. 

Von den letzten ist es ohne Weiteres klar, dass sie nicht 
mehr erzeugt werden, wenn das secernirende Organ zer- 
stort worden ist. Nach Exstirpation der Leber wird keine 
Galle, nach Castration kein Same mehr gebildet (MtJLLER, 
Moleschott). Die Castration hat ausserdem bekanntlich 
die eigenthiimliche Wirkung, dass die sogenannten secun- 
daren Geschlechtscharaktere unausgebildet bleiben. Beim 
Manne bleibt nach friihzeitiger Castration der Bartwuchs 
aus und ebenso die starkere Entwicklung des Kehlkopfes, 
sowie der Muskulatur und des Knochenbaaes iiberhaupt, 
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die beim mannlichen Geschlecht von der Pubertat an 
gegeniiber dem weiblichen hervorzutreten pflegt. 

Diese Thatsachen fiihren zu der Vorstellung, dass 
die Entwicklung der mannlichen Geschlechtscharaktere be- 
dingt sein muss durch die Thatigkeit des Driisenepithels der 
Hoden, mit anderen Worten, dass die abgesonderte Samen- 
fliissigkeit zum Theil resorbirt wird und eine zur normalen 
Entwicklung des mannlichen Korpers erforderliche Riickwir- 
kung auf den Gesamratorganismus ausiibt. Eine ahnliche 
Rolle spielt ofiFenbar auch die „innere Secretion" einer 
Reihe von anderen Driisen, die keinen sichtbaren Aus- 
fiihrungsgang haben, und deren Absonderungsthatigkeit 
ausserlich nicht wahrnehrabar ist, wie Thymus, Thyreoidea, 
Nebennieren. Dasselbe gilt auch von der Leber, insofern 
sie neben der Galle auch die Vorstufe des Leberzuckers, 
das Glycogen, absondert. 

Auf welche Weise koramt aber die Function der 
Driisen zu Stande? Heinrioh Meckel hat darauf hinge- 
wiesen, dass man, um das Wesen der Driisen verstehen zu 
lemen, die einfachsten Formen bei den niederen Thieren 
untersuchen miisse. Bei Piscicola, einer an Fischen 
schmarotzenden Egelart, bildet eine einzige Zelle, die von 
einem structurlosen Schlauch umgeben ist, eine selbst- 
standige Driise. In den Speicheldrusen der Schnecke 
(Helix pomatia) sind mehrere solche einzellige Driisen, 
deren Schlauche sich zu einem gemeinsamen Ausfiihrungs- 
gang vereinigen. Bei der Biene ist die Zahl der Secre- 
tionszellen viel grosser. Der Schlauch umfasst eine Hoh- 
lung, die mit aneinander grenzenden sechseckigen Zellen 
ausgekleidet ist. Hier ist auch schon eine Tunica intima 
vorhanden, die wie auch ihre Fortsetzung in dem Aus- 
fiihrungsgang Pigmentzellen enthalt. 

Hier sind also alle Bestandtheile der complicirteren 
Driisen vorhanden. Die Form der einfachsten Driisen 
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lehrt aber, dass das Wesen der Driise nicht in einer be- 
stimmten Bauart liegt, sondern nur an das Vorhandensein 
der Secretionszellen gebunden ist. Der wesentliche Be- 
standtheil der Driisen ist einzig und allein das Secretions- 
epithel. 

Die Aussicht, die motabolische Thatigkeit im Innern 
der einzelnen Zelle zu ergriinden, ist gering, und sie wird 
noch geringer, da ein Urastand hinzukoramt, der die Auf- 
gabe ins Ungemessene complicirt. In den griinen Zellen der 
Pflanzen wird unter dem Einflusse des Sonnenlichts eine 
ungeheure Mannigfaltigkeit von Stofifen erzeugt. Mit dieser 
Thatigkeit der Pflanzenzellen ist nun die Thatigkeit der 
Driisenzellen zu vergleichen. Aber die Natur ist mit 
diesen wunderbaren Kraften der organisirten Zelle nicht 
verschwenderisch : Das Analogon des Sonnenlichts, durch 
das die Pflanze zu ihrer aufbauenden Thatigkeit angeregt 
wird, ist fiir die thierische Driisenzelle der Einfluss der 
N erven. Ebenso wie die Zusammenziehung der Muskeln, 
der elektrische Schlag der Zitterfische, das Leuchten ge- 
wisserlnsecten, tritt auch dieSecretionsthatigkeit der Driisen- 
zellen nur dann ein, wenn das Secret gebraucht wird. Die 
Driisen stehen unter der Botmassigkeit des Nerveosystenas; 
ihre Thatigkeit ist daher im Gegensatz zu den oben be&proche- 
nen physikalischen Vorgangen der Transfusion und Diffusion 
als Neurotransfusion zu bezeichnen. So ist ja allgemein 
bekannt, dass bei schmerzlicher psychischer Erregung die 
Thranendriisen so stark zu secerniren beginnen, dass der 
Thranenstrom iiber die Wangen hinabrinnt. Die Bezeich- 
nung ^Angstsch Weiss'* ist sprichwortlich, ebenso die ver- 
mehrte Darmsecretion und verstarkte Peristaltik infolge 
von Furcht und Angst. Aehnlich verhalt sich die Milch- 
secretion. Man pflegt das Kalb neben die Kuh zu stellen, 
wenn sie gemolken wird, um durch den Anblick auf die 
Milchabsonderung einzuwirken. WoIIiistige Vorstellungen 
regen die Secretion der Hoden an. 

Es ist Ludwig's Verdienst, die aus diesen Beobach- 
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tungen gefolgerte Abhaugigkeit der Driise!Uhatiski>it vom 
Nervensystem experimentell nachgewiesen «u habon. Kr 
lehrte, dass Tetanisiren der zu den Speicheldrusen goh<>n- 
dea Nerven Speichelsecretion hervorrufc, und schuf durch 
diese Entdeckung zugleich festen Boden fur Untci^uchungon 
iiber das Wesen der Secretion im AUgomeincn. Soino 
Lehre fiihrte zum Begriff der ^secrctorischen Ncrvcn**, die 
wie motorische vom Centrum nach der Periphorio dos 
Korpers wirken, und zwar indem sie Driisen zur Thatig- 
keit bringen. Bei manchen Driisen freilich schcint das 
Nervensystem keinen wesentlichen Einfluss au haben, zum 
Beispiel bei den Nieren oder der Leber, wenn man nicht 
in diesen Fallen eine dauernde Innervation durch spontano 
Erregung vom Gentralnervensystem aus annimmt, die «Mne 
ununterbrochene Thatigkeit der Drusonzellen hervorrufi. 

Von der Art, wie die secretorischen Norven auf die 
Driisen wirken, wissen wir garnichts. Es ist abor kowIhh, 
dass die Secretion auf specifischcr Erregung dor Zcjilen, 
nicht etwa auf blosser vasomotorischer Wirkung dor bo- 
tpeflenden Nerven beruht. Zwar ist bei inten.sivor ThiUig- 
keit der Speicheldriisen die Blutzufuhr so stark erhohi, dann 
selbst das abfliessende Blut arterielle IJoschafTenbeit zeigt, 
und ebenso ist das Blut der Niercnvenen nabo/u art<?riclL 
Aber der Secretionsprocess wird daduroh nur onU^rstutzt, 
nicht hervorgerufen, dcnn der Druck, unfcr thtn (hr 
Speichel abgesondert wird, kann wcit hohcr n^jifi, ah dfr 
gleichzeitig herrschende Blutdruck, (>eb'TdicM hat Hf5ir;i55- 
HAix gezeigt, das.s sich die Z^fJIen cincr U*UiuWirU'jt 
Speicheldnlse uiorfflKfUfuns^h von dfrn';n ^^in'-r ruUfu^U-u 
Speichel dnl%^; ufiterv;h^jid*5n, 

Eine j'rde Dvm ^I'-icht (uufrm VU-^u^'u \Ai\fhf<%tor\HUi^ 
in Af'Mi uuitr flfju VmAW^<*'. fV-r %f'^:ttyhri</:\t*'U N'rrv'fi b*- 
^umUiV: ch^;r//-/;r>^' IVoc';-^>? fl')r:hif/'{ /ufi "tf^jfU^u, ir^^ 
}l<iterV'J ^:,\t,\::.^iJ d>r I>^r>/; h ,^ fUu* h) i^ or/l f\^^ hu-^ 

Yk:iJi>Lr\ ^^.'i^ 'l-^^i', Ji.-i' ,:,",:, ^'^<<.c.^': I'.f. ^^K. V..^.fu 
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noch merkwiirdigeren Vorgang bietet die Thatigkeit der 
Leber. Ihre einzelnen Zellen sind von Capillaren der 
Vena portae, die in die Vena hepatica iibergehen, und 
ausserdem von feinen Gallenkanalchen umgeben, sodass 
jede mindestens an je einer Stelle mit Gefassen und 
Gallengang in Verbindung steht. Wahrend nun die in 
den Zellen entstehende Galle durch die Gallenkanalchen ihren 
Weg in die Gallenblase nimmt, wird gleichzeitig in denselben 
Leberzellen Zucker gebildet, der in das Blut eintritt. 

Schliesslich ist zu erwahnen, dass bei manchen 
Secretionsvorgangen die Zellen in der Weise betheiligt 
sind, dass sie, nachdem sie bestimmte chemische 
Umwandlungen erlitten haben, zu Grunde gehen und so 
selbst das Secret bilden. Hierher gehoren die Talgdriisen, 
deren Zellen einer physiologischen Fettdegeneration unter- 
liegen und dann zerfallen, sodass ihr Inhalt als Secret 
der Driise erscheint. Ferner komrat auch schleimige De- 
generation von Driisenzellen vor, wo dann die beim Zer- 
fall der Zellen frei werdenden Schleimkliimpchen im 
Secrete erscheinen. Endlich werden manche Driisenzellen 
durch das hervordringende Secret ausgeschwemmt, sodass 
sie zu Grunde gehen, so besonders die Labzellen. 

Ein besonderer Fall dieser Art ist die Spermato- 
genese, bei der nicht eine blosse Degeneration der Zellen, 
sondern eine voUstandige Umwandlung der Zellbestand- 
theile zu einem neuen Producte stattfindet. 

Die Erscheinung der Kataphorese legt es nahe, zur 
Erklarung der Neurotransfusion nach Beziehungen zwischen 
Secretion und Elektricitat zu suchen. Thatsachlich hat 
man an Secretionsorganen elektrische Erscheinungen wahr- 
nehmen konnen, die rait der Thatigkeit der Driisenzellen 
in Zusammenhang stehen. Am leichtesten kann man dies 
an driisenreichen Hauten, wie die Magen- und Darm- 
schleimhaut verschiedener Thiere, die Haut der Frosche 



Secretion und ElektHcitdt: Vgl. S. 127. 
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und anderer nackter AmphibieB, nachweisen, weil sioh 
hier die Driisen in regelmassiger Anordnung finden. An 
solchen Drusencomplexen findet man im Ruhezustaude die 
die Ausfuhrangsgange enthaltende Seite negativ gegeiifiber 
der die Dnisengriinde enthaltenden. Werden die Driisen 
zur Thatigkeit gereizt, so nimmt der Ruhestrom ab, er 
erleidet eine negative Schwankung, ganz ahnlich den 
Strom en der Nerven und der Muskeln. Diese Beobachtung 
lasst sich aber besser zum Beweis der activen Betheiliguni,^ 
der Zelle am Secretionsvorgang verwerthen, als zur Er- 
klarung des Vorganges selbst. 

Noch weniger Bedeutung fiir die eigentliche Aufgabo 
hat eine zweite Reihe von Beobaohtungen, aUvS denen her- 
vorgeht, dass gewisse thierische Absonderungen den Kiir- 
per in negativ elektrisirtem Zustande verlassen. 

Vassalli-Eandi ist . der Urheber dieses Theils der 
Lehre von der thierischen Elektricitat. Er entdeckte, dass 
der in ein metalienes isolirtes Gefass gelassene Urin nega- 
tiv elektrisirt sei. Diese Angabe wurde von Volta be- 
statigt, der sie zugleich durch eine Gcgen probe vervoll- 
standigte. Als er eine grosse Spritze niit wannera Urin 
anfiillte und nun in einem viel kraftigercn Strahl, als ihn 
die Zusaramenziehung der Blase zu erzcugen vermag, in 
das isolirte Gefass trieb, erhielt er niemais auch nur das 
geringste Zeichen von Elektricitat. Dor Entdeckcr kniipfto 
an diese Beobachtung weitgehende Folgerungen, indoni or 
behauptete, die Absonderungen seien durchwcg nngaliv, 
das Blut dagegen positiv elektrisch, dahcr das Goldblatl- 
elektroskop als ^Vi^alitonieter'^ dicncn konnc. 

Ein anderer Fall dieser Art ist die elcktriscJie l^adun^ 
der Spinnenfaden, wenn sie aus der Spinndriiso ab^^eson- 
dert werden. John Murray fand die friscJi gezo^^rirM?n 
Faden negativ elektrisirt- Seine Untersuchun^^ ersimckte 
sich namentlich auf das Gespinnst der Aranea aeronautica, 

Reihe von Beolxcchturif/en : \^\. E. m; Hoim-Rkvmoko. TUlcr, 
Elektr. Berlin 1848. L .S/ 22. 
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der Erzeugerin des „fliegenden Sommers". Nahert man 
eine geriebene Stange Siegellack dem hangenden Faden, 
so wird er davon augenscheinlich abgestossen. Halt man 
die geriebene Stange iiber das Thier, so steigt es augen- 
scheinlich herab, und wenn man es auf stark geriebenen 
Siegellack fallen lasst, so springt es mit bedeutender 
Kraft in die Hohe. Nahert man zwei Spinnen, die jede 
an ihrem Faden hangen, einander, so stossen sie sich 
gegenseitig ab. Eine geriebene Glasrohre schien dagegen 
den Faden und mit ihra die Spinne anzuziehen. Feohner 
bestatigt diese Ergebnisse durchaus. Ueber ihren erdenk- 
baren Nutzen in der Oekonomie der Spinnen urtheilt 
Murray folgendermaassen. Er stellt sich erst ens vor, 
dass bei herrschender positiver Elektricitat der oberen 
Luftschichten die Faden verraoge ihrer negativen Elektri- 
sirung von selbst einen Zug nach oben erhalten und auf- 
steigen konnen. Zweitens bemerkt er, dass die in der 
Luft gesponnenen Faden sich nicht mit einander vereini- 
gen, sich vielmehr stets von einander absondern, und er 
vermuthet, dass dies die Folge der gleichnamigen Elek- 
trisirung aller sein diirfte. Was den Ursprung dieser 
Elektricitat betrifft, so sagt er nur: „Beim plotzlichen Auf- 
ziehen eines ganz fein gesponnenen Glasfadens habe ich 
bemerkt, dass er in der verticalen Richtung blieb und 
bei der Untersuchung fand ich ihn negativ elektrisch.'' 

Aus keiner der erwahnten Beobachtungen lasst sich 
mit Sicherheit schliessen, dass die Elektricitat fiir den 
Secretionsprocess mehr als eine Begleiterscheinung sei. 
Die Vorgange in der thatigen Driisenzelle sind ebenso wie 
die in der thatigen Muskel- und Nervenfaser noch voU- 
standig dunkel. Soweit man sehen kann, erscheint aber 
das Problem, das sich hier der Wissenschaft bietet, wenig- 
stens losbar, im Gegensatz zu Rathseln, wie das der Em- 
pfindung oder des Bewusstseins, von denen das Dichterwort 
gilt: 

Ins Inn're der Natur dringt kein erschaflfner Geist. 
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1. S. 6. Lehre von der Transfusion imd Dif- 
fuision: 

Hier findet sich fiir die Vorlesung angeraerkt: ♦kein 
Lehrbuch, LuDwia's Kapitel. * Hinweis auf den Abschnitt: 
^Physiologic der Aggregatziistande'^ in Lddwig's Lehrbuch 
der Pysiologie des Menschen. Bd. L Heidelberg 1852. 
S. 51. 

2. S. 7. Diffusion: 

Dies Wort braucht Dalton schon im Titcl der Arbeit: 
On the tendency of elastic fluids to diflfusion through each 
other. (Vortrag, gehalten 1802, gedruckt in Memoirs of 
the Litterary and Philosophical Society of Manchester. 
New Series. Vol. I. 1805.) Das Wort diirfte an dieser 
Stelle urspriinglich mit ganz allgemeiner Bedeutung ge- 
standen haben, also etwa mit „Vertheilung" zu ubersetzea 
sein, wahrend es spater durch die unmittelbare IJeber- 
nahme ins Deutsche den Werth eines Kunstwortes erhalten 
hat. Der Uebertragungen ^Austausch^ und ^Auswechse- 
lung'' bedient sich F. Wohleb (Ueber Sauerstoffgasent- 
wicklung aus dem organischen Absatz eines Soolwassers, 
Pogg. Ann., 57 [133], 1842, S. 30^): ^Ich zweifele nichi, 
dass diese Luft ursprunglich reines Sauerstoflfgas gewesen 
ist, das sich aber wie Gas in einer thierischen Blase all- 
mahlich mit atmospharischer Luft auswechseltc.'' 
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3. S. 7. Molekularporen: 

Hier findet sich die Bemerkung: * Unmoglichkeit die 
Poren zu sehen, Fraunhofer, Keber * , die in der altesten 
Ausarbeitung wie folgt erganzt wird : „Diese Poren, welche 
die Atome trennen, werden wohl nie uns zur Anschauung 
komraen, und die Beobachter wie Keber, die da glauben, 
die Atome gesehen zu haben, irren sich. Unser Sehen 
hat eine bestiramte Grenze, die gegeben ist durch die 
Natur des Lichts, wenn ein Gegenstand kleiner ist als y^ 
der kiirzesten Wellenlange etwa des blauen oder violetten 
Lichts, so hort er auf, sichtbar zu sein; zwei Punkte 
innerhalb dieser Entfernung konnen nicht unterschieden 
werden. Da sich nun annehmen lasst, dass die Atome 
noch kleinere Abstande haben, so muss man die HoflFnung 
aufgeben, auch mit der grossten Verbesserung unserer 
Mikroskope jemals mit leiblichem Auge in die vom geisti- 
gen aufgestellte Constitution der Materie einzudringen." 

Was die Frage nach der praktischen Moglichkeit be- 

trifift, vgl. Helmholtz, LTeber die Grenzen der Leistungs- 

fahigkeit der Mikroskope. Monatsber. d. Kgl. Preuss. 

Akad. d. Wiss. zu Berlin. 1874. S. 625. „Nennt man a 

den Winkel, den die aussersten Strahlen des von den 

Axenpunkten des Objects in das Instrument fallenden und 

dieses ganz durchlaufenden Strahlenbiindels bei ihrem Aus- 

gangspunkte mit der Axe bilden, A die Wellenlange des 

Lichts in dem Medium, worin das Object liegt, € die 

Grosse der kleinsten erkennbaren Distanz am Object, so 

A 

ist diese s = - — -, . Gehen die Strahlen durch eine zur 

2 sm a 

Axe senkrechte Flache in Luft iiber und bezeichnet man 

die auf Luft bezogenen Werthe von A und a mit Xq und 

ofn? SO kann man auch schreiben s = ^ . ^ — . Unsere 
" 2 sm ofQ 

neuen Immensionsmikroskope machen a^ nahe gleich 
einem Rechten, dann wird e gleich der halben Wellen- 
lange des gebrauchten Lichts. Fiir mittleres griin- 
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gelbes Licht voil grosster Helligkeit kann man setzen 

X = 0,00055 mm, e = 0,000275 = ^^ war. 

obob 

Die zuverlassigsten neueren Messungen, namentlich 

die an solchen Objectiven, welche wirklich einen 

breiten Lichtkegel geben, angestellten, ergaben Zahlen 

\"^^T9 HartingJ, die nicht viel grosser sind, als jene." 

Dem steht gegeniiber die Schiitzung der Grosse der Mole- 
kiile auf S. 41, Anm. und Zusatze 36. 

4. S. 8. . Oleichen anziehenden Krdften: 
Vgl. J. V. LiEBiG, Untersuchungen iiber einige Lt- 
sachen der Saftebewegung ira thierischen Organismus. 
Braunschweig 1848. S. 33: „Dieser Process (die Stahl- 
bildung) hat nur dann eine Grenze, wenn alle einzelnen 
Schichten einerlei Mengen Kohlenstoff enthalten, das heisst, 
damit gesattigt sind.'* 

6. S. 8. Hartm Stahl: 

Bei einer gewissen Proportion zwischen Eisen und 
Kohlenstoff, wie sie den Stahl charakterisirt, zeigt das 
Metall Hartbarkeit, d. h. es hat die Eigenschaft, bei 
plotzlicher Abkiihlung sehr hart zu werden, wobei zugleich 
das specifische Gewicht abnimmt (von 1,000 bis zu 0,960, 
woraus sich eine Volumzunahme von bis zu 4,16pCt. ergiebt). 
Karmarsch, Handbuch der mechanischen Technologic. 
1875. Bd. I. S. 9. Im Texte steht, dem Sprachgebrauch 
entsprechend, barter und weicher Stahl fiir Stahl von 
grosserer und geringerer Hartbarkeit. 

6. S. 8. Bildung von hartem Stahl: 

Vgl. E. Mitscherlioh: Lehrbuch der Chemie. IV. Auf- 

lage. Berlin 1847. Bd. U. S. 380: „Auf ahnliche Weise 

also, wie die Warme sich in festen Korpern verbreitet, 

verbindet sich die Kohle mit dem Eisen, sodass zuerst 
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da, wo Kohle und Eisen mit einander in Beriihrung kom- 
men, die Verbindung stattfindet.'* 

Nach neueren Untersuchungen scheint es indessen, 
als trete der Kohlenstoff nicht unmittelbar, sondern durch 
Vermittlung stickstoffhaltiger Verbindungen * Cyaneisen- 
kalium* in das Eisen iiber. Man hat beobachtet, dass 
die Anwendung von Thierkohle statt der Holzkohle oder 
die Vermengung des Kohlepulvers mit Asche, Kalk oder 
Kreide die Stahlbildung beschieunigt. 

Wagner, Chemische Technologie. Elfte Aufl. 1880. 
S. 41. — Karmarsch, Handb. der mechan. Technologie. 
1875. Bd. I. S. 27. 

7. S. 10. Au^gleichung von Wdrme- oder Elek- 
tricitdtsmengen : 

Durch das iibereinstimmende Verhalten dieser an- 
scheinend ganz verschiedenen Vorgange erhalt die kinetische 
Gastheorie, die zwischen ihnen Verwandtschaft nachweist, 
eine Bestatigung. 

In der letzten Nachschrift findet sich folgende hierauf 
beziigliche Stelle: „ Maxwell unterscheidet drei verschie- 
dene Arten von Diffusion: 

1. Diffusion des mechanischen Moments. Ein Gasstrahl, 
der durch eine ruhende Gasmasse hindurchgeht, setzt 
diese in Bewegung. 

2. Diffusion der Mo] ekular bewegung (Warme). Die grossere 
lebendige Kraft der Molekiile verbreitet sich, bis an 
alien Stellen die gleiche Bewegung stattfindet, d. h. 
bis zum Temperaturgleichgewicht. 

3. Diffusion der Materie, die eigentliche Diffusion.'* 

Vgl. hieriiber Maxwell, On the Dynamical Theory 
of Gases. Philos. Transact. Royal Soc. 157. Jg. 1867. 
London 1868. S. 49. — Vgl. ferner: MOller-Pouillet's 
Lehrb. der Physik. 1898. U. S. 589. „§ 140. Dif- 
fusion der Materie, des Moments, und der Energie.'* 
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8. S. 10. Chemische Mnwirkungen: 

Man kann sich ihrer aber mit Vortheil bedienen, um 
ein Reagens fiir das Vordringen der Substanzen zu haben. 
So verrath sich die Ausscheidung des farblosen Stickstoff- 
dioxyds (NO) bei Gegenwart von Sauerstoff durch das 
Entstehen rother Darapfe von Untersalpetersaure: 

NO + = NOo. 
Ammoniakgas, das in eincn Luftraum diffundirt, wird dem 
Auge sogleich erkennbar, wenn man der Luft Chlorwasser- 
stoffgas beimengt, das, rait dem Ammoniak verbunden, 
Salmiaknebel erzeugt: 

NH3 + HCl = NH4CI. 
Der Nebel entsteht nach R. v. Helmholtz (Wiedemann's 
Ann., N. F., 27, 1886, S. 508) nur in staubhaltiger, nicht 
in „optisch reiner" Luft. (Ueber den Begriff der optisch 
reinen Luft vgL Tyndall, Fragments of Science, 7. Aufl., 
London 1871, XI, On Dust and Disease [Vortr. i. d. R. 
Institution, 21. 1. 1870], p. 292.) 

9. S. 11. Berechnung der Hohe der Drucksdule: 
Die Formel fiir die Ausstromungsgeschwindigkeit ist 

dieselbe wie fiir den freien Fall, naralich 

V = fTgli 
wo V die Ausstromungsgeschwindigkeit, 

g die Beschleunigung durch die Erdschwere, 
h die Hohe der Drucksaule. 
Die Geschwindigkeit, mit der die atmospharische 
Luft durch eine Oeffnung ins Vacuum eintritt, lasst sich 
folgendermaassen berechnen: Es sei 
b die Hohe, 

d die Dichte des Quecksilbers im Barometer, 
d die Dichte der atmospharischen Luft, 
so ist die Hohe der Drucksaule h, die dem Barometer- 
stand entspricht (gleichforraige Dichtigkeit der Luft vor- 
ausgesetzt), zu berechnen aus der Gleichung 
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h : b = d : i, folglich 
bd 
^= IT- 

Also ist V = y'2g_:_b_^ und da b = 0,760 m, d = 
13,59, d = 0,001293, g = 9,808, 



=r^ 



9,808 . 0,76 . 13,59 ^ ggg ^ 
0,001293 

Die Dichtigkeit lier Gase ist nach dera Mariotte- 
schen Gesetz dem Drucke proportional. Daher ist in 
dem eben besprochenen Beispiel die Dichte der Luft, d, 
abhangig vom Barometerstande b. Man kann also setzen 
d = c . b, wo c eine Constante bedeutet. Dann ist 

~T- = — , also auch -^ constant. Die Geschwindigkeit, 

mit der die Luft ins Vacuum iibertritt, ist also bei jedera 
Barometerstande dieselbe, oder, allgemein gesprochen, die 
Ausstromungsgeschwindigkeit von Gasen ist unabhangig 
vom Druck. — Wenn das Gas nicht in ein Vacuum, son- 
dern in einen Raum iibertritt, in welchem ein gewisser 
Druck herrscht, so muss in der obigen Rechnung an Stelle 
von b der Ausdruck p' — p" treten, wo p' den Druck im 
Innern des Gefasses, p" den Druck in dem Austrittsraum, 
in Quecksilberhohen gemessen, bedeutet. Der Werth fiir 
d muss dann ebenfalls in d = c (p' — p") verandert 
werden. Da also das specifische Gewicht des Gases sich 
in gleichem Maasse andert wie der Druck, so kommt 
immer die gleiche Ausflussgeschwindigkeit heraus. 

10. S. 12. Die letzten Antheile mit derselben Ge- 
schwindigkeit: 

Dies gilt streng nur bei gleichbleibender Temperatur. 
Beim Ausstromen eines Gases wird aber Arbeit geleisiet, 
Warme verbraucht. *Man kann die Temperaturabnahme 
beim Versuch mittelst Thermosaulc nachweisen. * 



srj.:eiL rTnii lossirT ini- ^'~ ::Ixrci-ie tt-l':^v:iizri£:: ts 5j^: 



11^ 



'P" 



H!i'r 'irT Lr:rir::i5.i:.Ie h. = ^r— > Fur ^ri Jinieres 

b3 






= ^ = -^1 T^^^l T 



wie d:e Q::j.firi:w^r2elri ans deti recipn>kea Werchou der 
DI :brL-kei:e:L. H>niif grundei sieh die eleir^itire voti 
BuxsEX ange-^'.^h-rrLe Meihode. die Piehre, also das Molokular- 
gewicht V -n Gas*^ii ohne AVa^:iiiig und mir i:>^riui:tnu Ver- 
braTi'ib zi besLimmeii. Gasometrisehe Methoden. IL Aut!, 
1877. S. 1H4_191. 

Die experimenrelle Besiarigung des Geset/os <iehe 
bei Geaha>i. On rhe niMdon of erases, PhiL Tnuisaou of 
the Eoyal Soc, 1^6, IV, S. 573, wu der Sau aiuh auf 
ein und dasselbe Gas bei versohiedeneu Temperatun>u 
ausgedehnt i'-i. 

12. S. 12. Aii-ssefidruck gleich dtm LkPiefnirnck: 
Nach der Bereohnung in Anm. u. Zusaize S ist die 
Formel fur die xAusflussgeschwindigkeit 
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-Y' 



2gM (p'-p-) 



d • p' 

wird nun p' := p", so wird v^ = 0, also hort die Be- 
wegung auf. 

13. S. 12. Erfahrungscoefficient: 

Vgl. Pogg. Ann. 10. 1827. S. 268. Jm Julius 
1826 raachte Hr. d'Aubdisson (Ingenieur en chef au Corps 
royal des Mines) einige Versuche bekannt iiber das Aus- 
stroraen der atmospharischen Luft, die in einem Gaso- 
meter coraprimirt war. Er fand, dass die Luftmenge, 
welche unter einem bestimmten Drucke durch eine Oeff- 
nung in diinner Wand aus dem Gasometer getrieben wurde, 
zu derjenigen, welche unter demselben Drucke durch An- 
satzrohren floss, deren Miindungen einen gleichen Durch- 
messer wie die OeflFnung in diinner Wand besassen, in 
dem Verhaltnisse von 1000 zu 1427 stand." 

d'Aubuisson, Annales de Chimie et de Physique, 32, 
p. 327, giebt folgende Zahlen: 

Diinne Wand Cylinder Conus 

Luft 0,649 0,926 0,928 

Wasser 0,62 0,82 0,85—95 

Ferner Zahlenergebnisse iiber Luft-Effusion mit cylindri- 
schen Ansatzen verschiedener Lange und verjiingten An- 
satzen verschiedener Gestalt. 

MtJLLER-PouiLLET's Lohrb. d. Physik u. Meteorologie. 
Neunte Auflage. Braunschweig 1886. I. S. 567. — 

„Fiir Wasser ist bekanntlich dieser Factor 0,64 und 
ist fast ganz unabhangig von der Druckhohe, indem er 
nur sehr unbedeutend wachst, wenn die Druckhohe ab- 
nimmt. Fiir Gase aber ist der Worth von /w/ sehr ver- 
anderlich. Nach Schmidt, welcher diesen Gegenstand zu- 
erst einer genaueren Untersuchung unterworfen hat, ist fi 
bei einer Druckhohe von 1 m Wasser gleich 0,52. Nach 
d'Aubuisson's Versuch ist innerhalb der Druckhohen 3 
bis 15 cm der Werth von fi =: 0,65 zu setzen." 
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14. S. 13. Saitgwirkung : 

Vgl. G. G. Schmidt (Prof, der Math, und Phys. zu 
Giessen), Pogg. Ann. 2. 1824. S. 39. Bemerkungen 
zu der Schrift: Versuche und Beobachtungen iiber die Ge- 
schwindigkeit und Quantitat verdichteter atmospharischer 
Luft, welche aus Oeffnungen von verschiedener Construc- 
tion und durch Rohren ausstromt. Von F. K. L. Koch, 
Eisenhiittengehiilfen zur Konigshiitte am Harz. Gottingen 
1824. Und: Schmidt's Versuche in Gilbert's Ann. 66. 
S. 39. Ausfliessende Luftmengen, bezogen auf den theo- 
retischen Werth 1000 fiir OeflFnungen in: 

diinner Platte kurzem Cylinder Conus 
Koch 750 930 1084 

Schmidt 750 909 1010. 

16. S. 16. In den hohen Schichten — mehr Koh- 
lensdure: 

Vgl. Adolph Schlagintwbit, Ueber die Menge der 
Kohlensaure in den hoheren Schichten der Atmosphiire. 
Pogg. Ann. 87 (163). 1852. S. 293. S. 303: Fur 
Hohen zwischen 9700 und 13000 P. F. 7,7 im Mittel. 
^Die Maxima von 9 — 9,5 (: 10000) traten im AUgemeinen 
bei schonem heiteren Wetter ein. Der Kohlensauregehalt 
der Atmosphare wurde hingegen weit geringer und sank 
im Minimum auf 5,94 Volumtheile Kohlensaure in 10000 
Theilen Luft herab, wenn der Beobachtungspunkt von 
dichten Wolken umhiillt war." 

Die Beobachtungsorte waren: 
1. St. Jean de Gressoney in Piemont . . . 1340 m 

1. Zermatt 1652 „ 

1. Bodcmie, Piemont . 1925 „ 

8. Vincenthiitte am Monte Rosa 3162 „ 

1. Theodulpass oder Matterjoch 3352 „ 

1. Vincentpyramide 4224 „ 

Vgl, ferner: Th. de Saussurb, Memoire sur les varia- 
tions de Pacide carbonique atmospherique. Mem. de la 

11* 
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Soc. de phys. et d'hist. nat. de Geneve. T. IV. 1828. 
p. 407. — Lewy, Ann. de chimie. 3. serie. T. XXXIV. 
1852. p. 5. Waldbrande: „Lewy fand auf dem Hoch- 
lande von Bogota in den Monaten Marz-Juli 3 — 4 Volume 
Kohlensaure auf 10000 Volume Luft, in den Monaten 
August-September dagegen 49 Volume Kohlensaure. Diese 
auffallende Zunahme soUte durch Thatigkeit der Vulkane 
veranlasst, vor AUem aber die Folge grosser Brande ge- 
wesen sein, welche in der Ebene zur Urbarmachung des 
Landes angelegt waren." M. Kroger im Real-Lexicon 
der Medicin. Propadeutik. Von J. Gad. Wien u. Leipzig 
1895. n. S. 1550. 

Dass die in neuerer Zeit haufig wiederholten Analysen 
der Hohenluft den besprochenen Befund nicht bestatigen, 
beweist schon der Umstand, dass Mosso die Bergkrankheit 
auf Mangel an Kohlensaure im Blute zuriickfiihren will. 
(Der Mensch auf den Hochalpen. Leipzig 1898.) 

Das Verbal tniss von Sauerstoff und Stickstoff in der 
Atmosphare ist aber auch nach den neueren Bestiramungen 
als constant zu betrachten, die Schwankungen des Sauer- 
stoffgehalts ubersteigen nicht 0,1 Volumprocent. Versuche 
von Leduc, Comptes rendus, 123, 1897, ergaben: 

Ng O2 Argon 

Volum. . . . 78,06 21,00 0,94 

Gewicht . . . 75,5 23,2 1,3. 

16. S. 17. Dalton: 

In der Handschrift steht: * Berthollet's Versuch, 
von WtLLNER Dalton (Gilb. 27) zugeschrieben * und am 
Rande: *Frankenheim S. 25.* WtJLLNER (Lehrbuch der 
Experimental physik. Leipzig 1866. I. S. 352) schreibt 
ausdriicklich: „Der erste, welcher diese Vermischung ver- 
schiedener Gase nachwies, war Dalton", und citirt als 
Beleg Gilbert's Referat (Gilbert's Annalen. 27. 1807. 
S. 388), wo der Versuch beschrieben ist, als wenn er von 
Dalton zuerst angestellt worden sei. Dalton selbst in 
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seiner Arbeit: „0n the tendency of elastic fluids to diffu- 
sion through each other'' (Memoirs of the Litterary and 
Philosophical Society of Manchester. N. S. Vol. I. 1805) 
beschreibt ebenfalls den Versuch (sogar nait ausfiihrlicher 
Fragestellung) wie einen neuen, obschon er in seiner 
Arbeit: „0n the Proportion of the several Gases in the 
Atmosphere" (ibidem) Berthollet's Angaben (in Annales 
de Chimie. T. 34. p. 85) citirt. Auch Frankbnheim (Die 
Lehre von der Cohasion. Breslau 1835. S. 25) fiihrt Dal- 
TON als den Urheber des Versuchs an, und setzt hinzu: 
,,ahnliche Beobachtungen haben Berthollet u. A. ange- 
stellt". Dazu fiihrt er in seinem Literaturnachweis Ber- 
thollet mit Memoirs d'Arcueil, IL, p. 403, an, und iiber 
diese Arbeit ist in Pogg. Ann., 17. (93.), 1829, S. 341, 
zu lesen: „ Berthollet untemahm seine Versuche in Folge 
des von Dalton aufgcstellten und mit so vielem Gliicke 
auf die Hygrometrie iibertragenen Satzes, dass die Gase 
sich gleichformig unter einander vermischen." Es scheint 
demnach, als gehore der Versuch Dalton an. 

17. S. 17. Amtamch: 

Um die Diffusion unmittelbar sichtbar zu machen, 
kann man (nach Maxwell, Pop. Sc. 1870. XXI.) den 
Versuch mit Chlorgas anstellen, das durch seine Farbe 
erkennbar ist. Aetherdampf bildet, ehe er sich mit Luft 
mischt, sichtbare Schlieren, ahnlich denen, die beim Mischen 
von Wasser und Wein entstehen. Wie schon in Anm. u. 
Zusatze unter 8. angegeben, kann man sich auch solcher 
Gase bedienen, bei deren Vermischung eine sichtbare Re- 
action eintritt. 

18. S. 19. Vpasthal auf Java: 

Hier findet sich die Bemerkung: *Nach Jaqor hochst 
iibertrieben*, die sich vermuthlich auf miindliche Mitthei- 
lung bezieht. Auch Junghuhn (Java, seine Gestalt und 
Pflanzendecke. 1852. I. S. 201. III. S. 854, 858) wendet 
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sich gegen iibertriebene Vorstellungen, obschon seine eigenen 
Angaben mit der ira Text gegebenen Schilderung garnicbt 
unvereinbar sind: Das sogenannte ^Todesthal'*, „Paka- 
raman", ist ein Loch, das oben 30, unten 15 ra breit 
ist, von dem nur ein Centralfleckchen von 5 m Durch- 
messer von Kohlensaure bedeckt ist, die eine Schicht 
von hochstens 70 cm Tiefe bildet. Im Juni 1838 war 
gar keine Kohlensaure darin, da ein Hund an einem ma- 
layischen Leichnara, der mitten auf der Stelle lag, langer 
als eine Viertelstunde ohne Beschwerden herumschnupperte. 
Im Marz 1840 dagegen diirfte eine Kohlensaureschicht 
vorhanden gewesen sein, denn ein Hund, den Junghuhn 
raitgebracht hatte, erstickte, wahrend Junghuhn selbst 
aufrecht auf der Stelle umhergehen konnte. 1845 war 
wiederum, selbst in den Rissen und Spalten des Bodens 
keine Kohlensaure zu spiiren. Aber es lagen auf dem 
Centralflecke, umhiipft von Raben, die Cadaver von sechs 
wilden Schweinen. Auch todte Hirsche, Tiger und Vogel 
sollen haufig aufgefunden worden sein. — Nimrat man 
an, dass sogar die menschliche Leiche, von der Junqhuhn 
berichtet, durch die Kohlensaure vergiftet war^ so kann 
man die von Junqhuhn verspotteten Angaben doeh nicht 
ganz ungerechtfertigt finden. 

JuNGHUHN citirt ferner: New Philos. Journ. Edinb. 
1830. 23. p. 102. Java Courier. 30. Sept. 1830, end- 
lich Tijdschr. v. Neerl. Ind. II. 1839. S. 244. 

19. S. 22. Bunsen: 

Bei Anwendung eines Gipspfropfens als Scheidewand 
findet keine specifische Anziehung der Gase durch die 
Porenwandungen statt, es tritt keine Absorption auf, son- 
dern nur einfache Fiillung der Hohlraume mit den durch- 
stromenden Gasen. Die diffundirenden Gasmengen be- 
haupten wahrend der Diffusion dasselbe Verhaltniss, trotz- 
dem anfanglich reine Gase, spater Gasgemische auf bei- 
den Seiten der Scheidewand stehen. Dies beruht dar- 
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auf, dass die Diffusionsgeschwindigkeiten annahernd den 
Partialdruckdifferenzen proportional sind. 

Fiir solche Falle, wo die Verbrennung von Gasge- 
miscben nicbt eindeutige Ergebnisse liefert, kann die Dif- 
fusion durch trockne Scheidewande (ebenso wie die Ab- 
sorption) als analytische Methode verwendet werden. Vgl. 
BuNSEN, Gasometrische Methoden. Braunschweig 1877. 
S. 267. 

20. S. 23. Jamin: 

Pogg. Ann. 99., 1856, S. 327 und Gomptes rendus, 
67, S. 234, ist der Versuch beschrieben. In der Hand- 
schrift zur Vorlesung ist dazu bemerkt: * Schiilerhafte 
Arbeit, scheint Graham nicbt zu kennen und verwechselt 
die trockne und feuchte Aerodiffusion. * Weiterhin: *Das 
dritte Rohr babe ich hinzufiigen miissen, weil die Fliissig- 
keit in die Zelle zu steigen drohte. * Endlich: * Jamin 
sagt, man solle die Thonzelle rait Alkohol auswaschen 
und sie mit Guttaperchalosung (Schwefelkohlenstoff) oder 
Collodium iiberziehen. Ist, wie ich finde, garnicht nothig. * 

21. S. 25. Ansell: 

♦ Jetzt aber hat Guido Korner Thermometer, mit 
Platinschwamra und einem Platinnetz* umgeben, zum 
gleichen Zwecke verwendet. Die Erhitzung des Platin- 
schwamms zeigt (empirisch) den Gehalt der Luft an 
schlagenden Wettern an. * 

Auch dieser Apparat, sowie eine Lampe von Korner, 
die die schlagenden Wetter ohne Gefahr verzehren sollte, 
ist nicbt im praktischen Gebrauch, vielmehr bedient man 
sicb, um die Schlagwetter zu erkennen, und ihren Procent- 
satz abzuschatzen, einer besonders construirten Sicher- 
heitslaterne, der PiELER'schen Lampe. Ygl. iiber Ansbll's 
Apparat: Berg- u. Hiittenmannische Zeitung. 1866. S. 216 
u. Oesterreich. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenwesen. 1868. 
S. 173. Femer: G. Kohler, Lehrbuch der Bergbaukundc. 



J 



168 Anmerkungen und Zusatze. 

2. Aufl. Leipzig 1887. S. 684. Ueber die PiELBR'sche 
Lampe siehe: Preussische Zeitschr. f. Berg-, Hiitten- und 
Salinenwesen. Bd. 30. 1882. S. 252. 

22. S. 25. Mitchell: 

Vgl. Pogg. Ann. 28. (104.) 1833. S. 331. In einer 
Anmerkung ist von der Arbeit Mitchell's die Rede: 
Mitchell (Lehrer der Chemie am Medical Institute zu 
Philadelphia) on the penetrativeness of Fluids. Journal 
of the Royal Institution. No. IV. S. 101. No. V. S. 307. 
Gas, durch Kautschuk dringend, treibt eine Quecksilber- 
saule drei und dreissig Zoll hoch. Zum im Text be- 
schriebenen Versuch findet sich in der Handschrift be- 
merkt: *mir nie gegliickt. * 

23. S. 25. Schweflige Sdure: 

♦ Man bewahrt die schweflige Saure zweckmassig in 
fliissigem Zustande in einer mit einem Hahn verschlossenen 
Champagnerflasche (Druck bei Zimmertemperatur etwa 
2 Atmospharen), die im Laboratorium sehr niitzlich ist, 
um schnell sehr bedeutende Kaltegrade ( — 25^) erzeugen 
zu konnen. * Nach Raoul Pictbt's Angaben. Vgl. Be- 
richte der Pharmaceutischen Gesellschaft. Berlin 1891. 

24. S. 26. St. Claire Deville: 

Beschreibung des Versuchs: Comptes rendus. Bd. 52. 
S. 524. Bd. 57. 1863. S. 985. Bd. 59. 1864. S. 102. 
Pogg. Ann. 1864. Der zweite Versuch mit der Rohre 
* lehrt im Grunde nicht mehr als der Versuch mit der 
Bombe. * 

Oomptes rendus. Bd. 59. 1864. S. 102. *La poro- 
site ici resulte de la dilatation que la chaleur fait eprouver 
aux espaces intermoleculaires. * 

25. S. 27. Wasserstoffgas entweicht: 

Ebenso hat Kohlenoxyd die Fahigkeit, durch gliihen- 
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des Eisen hindurchzudringen, und nach *Morin, Annales 
du Conservatoire des Arts et Metiers * ist deshalb die Be- 
nutzung gusseiserner Oefen als gefahrlich anzusehen. Neuere 
Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass diese Besorgniss 
iibertrieben ist. Vgl. WoLFFHtGBL, Kohlenoxyd und guss- 
eiseme Oefen. Zeitschr. f. Biologie. 1876. XII. 

26. S. 27. Elihu Root: 

Ygl. Monatsberichte der Berliner Academie. 1876. 
S. 216. 

* Nach Pfaff und de la Rive sind die aqsserhalb 
der Fiiissigkeit befindlichen Stiicke von polarisirten Platin- 
drahten auch polarisirt, Fechner-Biot. III. S. 225. * 

27. S. 28. Meteoreisen: 

Vgl. Graham, On the Occlusion of Hydrogen Gas by 
Meteoric Iron. Proceedings of the Royal Society. 15. 
1867. S. 502. Graham's Befund ist wiederholt bestatigt 
worden. In der Handschrift findet sich dariiber folgende 
Aufstellung: 





Graham 


Mallet 


Wright 






Lenarto 


Augusta 


Tennessee 


Arva 


H 


85,68 


35,83 


71,04 


40,60 


CO 


4,46 


38,33 


15,03 


38,70 


CO2 


— 


9,75 


— 


— 


N 


9,86 


16,09 


13,03 
99,10 


18,18 




100,00 


100,00 


97,48 


Vgl. 


American Journal of Science. (3.) 


11. u. 12. 


Von 


neueren Arbeiten vgl. 


Zeitschr. 


f. physikal. 



Chemie, 17, S. 1 und 26. S. 109, wo die Wasserstoff- 
absorption von Palladium folic zu 846, die von Palladium- 
mohr zu 873 Rauratheilen angegeben wird. Entgegen der 
Angabe ira Text nimmt Palladiummohr auch Sauerstoff, 
sogar bis zu 1000 Rauratheilen auf, und oxydirt sich 
dabei zu PdO. 
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38. S. 30. Chitin: 

Das Chitin ist zuerst aufgefunden und so benannt 
worden von Odier im Jahre 1821 (Mem. de la Soc. d'hist. 
nat. de Paris. 1823. T. 1. p. 29). 

* Es kann Tage lang mit der coneentrirtesten alkali- 
schen Losung unverandert ira Sieden erhalten werden. 
Dies ist die charakteristische Reaction.* 

C. Schmidt, zur vergleichenden Physiologie der wirbel- 
losen Thiere, Braunschweig 1845, giebt eine Analyse des 

Chitins als Ci^ H^ NOn 

die er vergleicht mit der des Muskels Cg Hg NO3 
und als Differenz ein Kohlehydrat . Cg Hg Og 
findet, wozu die Handschrift die Bemerkung aufweist: 

* Spielerei natiirlich. * Ferner findet sich am Rande: 

* Nach Burmeister's (?) Bemerkung entbehren die chitin- 
fiihrenden Thiere der Wimperbewegung. Merkwiirdiges 
Zusammentreffen. Sie fehlt bei den Arachniden, Crusta- 
ceen und Insecten, ist aber vorhanden bei den Anneliden. 
Aus Schmidt erhellt nicht, ob bei den Anneliden Chitin 
vorkomme. * * Wie verhalten sich die Ringelwurmer? Sie 
haben kein Chitin und Burmeister's Bemerkung trifft 
demnach streng zu. Hochst merkwiirdig. * * Trifft nicht 
zu. Chitin bei den Anneliden.* Auch *soll es nach 
MCller Infusorien mit Flimmerbewegung und Chitin 
geben.* Ferner find en sich eine Reihe von Angaben iiber 
den Stickstoffgehalt des Chitins und die dazugehorige 
Literatur. 

29. S. 31. Lungen der Wirbdthiere: 
In der altesten Nachschrift findet sich hier folgende 
Stelle: „Man hat auf diesen Diffusionsprocess das eigen- 
thiiraliche Factum zuriickfiihren woUen, dass die Thiere 
raehr Sauerstoff aufnehmen, als sie Kohlensaure abgeben, 
wahrend doch ein Voluraen Kohlensaure gleich dem Vo- 
lumen des darin enthaltenen Sauerstoffes ist. Nach dem 
GRAHAM'schen Gesetz sollte die Kohlensaure durch die 
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feinen Bronchialrohren langsamer hindurchgehen als der 
Sauerstoff. Die Versuche von Regnault haben aber ge- 
zeigt, dass das Verhaltniss von Sauerstoff zu Kohlensaure 
von der Ernahrungsweise dcs Thieres abhangig, und auf 
ganz andere Weise zu deuten ist.'* — Vgl. hieriiber Don- 
DERS, Physiologic des Menschen. Leipzig 1856. I. S. 357 
oder DoNDERS, Holland. Beitrage. Bd. I. S. 269. 

Ferner ist in diesem Zusammenhang hingewiesen auf 
den angeblichen Sauerstoffreichthum des Eischalenraumes, 
und die von Hefner zuriickgewiesene Absorptionshypo- 
these von Dulk. Vgl. hieriiber S. 32 und HtFNER's dort 
angefiihrte Arbeit. 

30. S. 35. OeschwindigJceiten: 

Die im Text aufgefiihrten Zahlen sind nach Clausius, 
Ueber die Art der Bewegung, welche wir Warme nennen, 
Pogg. Ann. 100, 1857, S. 252, 372, und nach Pouillet- 
MtJLLBR, Lehrb. d. Experimentalphysik, Braunschweig 1898, 
II. n., S. 586: 

fiir Sauerstoff . . . . 461 m 
„ Wasserstoff . . . 1844 „ 
dagegen giebt die Handschrift: 

fiir Sauerstoff .... 465 ra 
„ Wasserstoff . . . 1859 „ 
Vgl. ferner Clausius in Pogg. Ann. 105. 1858. 
S. 259 und 108. 1859. 1862. 

Auch die Textangabe iiber die mittlere Weglange und 
Zahl der Zusammenstosse fiir Wasserstoff weicht von 
den Zahlen in Pouillet- Miller's Lehrbuch, II. II., 
S. 586, ab: ^Weglange 0,000185 mm, Millionen Zusam- 
menstosse 9480". 

31. S. 38. Zu Eineni Stuck: 

* Brayley, Pouillet, Clement und Desormes. * Nach 
Fortschr. d. Physik. 16. 1863. S. 347. Brayley, Notes 
on the apparent universality of a principle analogous to 
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regelation, on the physical nature of glass and on the 
probable existence of water in a state corresponding to 
that of glass. Proceedings of the Royal Society. 10. 
450 — 460. Hier moge auch eine Mittheilung aus neuerer 
Zeit erwahnt werden: W. Spring, Ueber das Vorkommen 
gewisser fiir den fliissigen oder Gas-Zustand charakteristi- 
scher Eigenschaften bei festen Korpern. Zeitschrift fiir 
physikalische Chemie. 15. 1894. S. 65 und Beiblatter zu 
den Annalen der Physik. 1895. S. 161. Metallene Blocke 
mit voUkononjen ebenen Flachen bei gelinder Erwarmung 
zusaramengepresst, vereinigten sich zu Einem Stiick. Diese 
Erscheinung kann, im Widerspruche zu der Angabe auf 
S. 7 unten, als Diffusion fester Korper in einander auf- 
gefasst werden. 

32. S. 39. Condensirten Atmosphdre: 
MiTSCHERLicH crwahnt in seinera Aulsatz „iiber die 

chemische Zersetzung und Verbindung mittelst Contact- 
substanzen'*, Pogg. Ann. 55 (131), 1833, S. 205 u. 218, 
Beobachtungen von Fusinieri iiber die Gasblasen, die 
beira Auskochen von Barometerrohren ira Quecksilber auf- 
treten. Diese Blasen riihren von der am Glase haftenden 
condensirten Gasschicht her. 

Wo von der Menge des absorbirten Gases die Rede 
ist, enthalt die Handschrift den Zusatz: *Nach Quincke 
proportional derDichte?* Vgl. hieriiber Pogg. 108. 1859. 
S. 326. Quincke, Ueber die Verdichtung von Gasen und 
Darnpfen auf der Oberflache fester Korper. Auch der 
Druck hat wesentlichen EinfluSs auf die absorbirte Gas- 
menge. Wiedemann's Ann. 12. 1881. S. 161. 

33. S. 39. Schweflige Sdure: 

Vgl. HoFMANN, Gustav Magnus, Vortrag i. d. Deutsch. 
chem. Gesellsch. 14. Dec. 1870 u. Zur Erinnerung an 
vorangegangene Freunde. I. S. 144: „Schon ofter ist die 
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36. S. 41. Berechnung der Oberfldche: 

Das angefiihrte Resultat gilt fiir Kugeln, die in regel- 
massigen Schichten so angeordnet sind, dass die Pole auf- 
einanderfallen. In jeder anderen Lage wiirde die Ober- 
flache im gleichen Volum noch grosser. 

W. Thomson und P. G. Tait (Treatise on Natural 
Philosophy, Vol. 11, App. F, und Nature, Marz 1870) 
geben eine Zusammenstellung verschiedener Betrachtungen, 
aus denen auf die Grosse der Molekiiie geschlossen werden 
kann. Von diesen kann die erste etwa folgendermaassen 
wiedergegeben werden: Reines Wasser erscheint nicht naehr 
als homogenes Medium, wenn Mengen in Betracht ge- 
zogen werden, deren Diraensionen nur kleine Bruch- 
theile der Wellenlange des Lichts darstellen. Die Mole- 
kiiie eines gleichmassig durchsichtigen Korpers raiissen 
daher > Vioooo ^ oder > V20000000 ^^ sein. 

Die zweite Betrachtung geht davon aus, dass Platten 
von Kupfer und Zink durch ihre gegenseitige Attraction 
der Verschiebung zwischen einander Widerstand leisten. 
Werden sie dennoch zwischen einander geschoben, so 
miissen sie sich erwarmen. Man kann nun den Grad der 
Erwarmung berechnen, der beim Ineinanderschieben von 
zwei Biindeln sehr diinner Platten entstehen miisste. Wenn 
die Metalle in molekulare Mischung eintreten, wird nicht 
einmal soviel Warme erzeugt, als wenn man sie als Platten 
von Vsoooooooo cm zwischen einander geschoben denkt. 
Mithin ist man hier schon an der Grenze, wo die Platten 
nur aus einer Schicht einzelner Molekiiie bestehen. 

Aus der ganzen Darstellung geht hervor, dass die 
Grosse der Molekiiie zwischen Yio und Y20 Mikromilli- 
meter liegen muss. ^Wiirde ein erbsengrosser Regentropfen 
auf die Grosse der Erdkugel vergrossert, so wiirden seine 
einzelnen Molekiiie zwar grosser als Schrotkorner, aber 
kleiner als Aepfel erscheineh." 

J. LoscHMiDT, Zur Grosse der Luftmolekiile, Wiener 
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Sitzungsberichte, 72, 1865, Math, nat., CL 11, S. :U)5, 
kommt zu einem analogen Ergebniss, 

37. S. 41. Beliebige Mengeti: 

Hier findet sich in der Handschrift die Bemerkung: 
* durch Condensation an den negativen Metalleu crzeugto 
katalytische Wirkung. * 

38. S. 44. Gerilche der unigebenden Luft: 

Die angefiihrte Thatsache niusste vor der Entdeckung 
der organisirten Krankheitserreger fiir die Lehre vom „Con- 
tagiiim'' von grosser Bedeutung sein. Vgl. Frankenhkim, 
Die Lehre von der Cohasion, Breslau 1835, S. 184: ,,Man 
hat in neueren Zeiten die friiher herrscliende Ansicht von 
dem Verschleppen von Krankheitsstoffen durch Kleidungs- 
stiicke, Federn u. dergl. liicherlich zu niiichen gc^suclit. 
Dieser Spott ist ungegriindet. Denn oin Aufnehmen und 
Fortfuhren eines materiellen Krankheitsstoffos stinimt niit 
den Gesetzen der Physik nicht nur vollkomraen iiborein, 
sondern hat auch die Analogic anderer Stoffo fiir hIcIi. 
Wenn ein Krankheitsstoff als Dampf odor Gas existirt, so 
muss er sogar adsorbirt werden und kann, wenn or wicdor 
frei wird, Wirkungen hervorbringen, die sich von don ur- 
spriinglichen nur durch ihre Intensitat unterscheiden. Ob 
diese Art von Fortpflanzung in der Cholera odor P<\si 
oder den Pocken wirklich stattfindet, kann ich nirdit ont- 
scheiden. Dies ist Sache der Acrztc, Alloin di^; Art, 
wie diese Frage vor einigcn Jahren untor den giinsligsten 
Umstanden behandelt wurde, und die Argurnente, welcho 
man fiir und gegen die Anstcckun^sfabigkeit der ponVsf-n 
Stoffe angefuhrt hat, konnen bei denen, welcbe an (hh 
Strenge der Beobachtungen in dor Fbysik und Cbemie ge- 
wohnt sind, wohl von (km Muthe der Aerzte eine giin- 
stige Meinung erwecken, aber nur eine sebr un^ninsfiire 
von der Zuverlassigkeit (U-r Beobaobtun^ in der Mf;di<';in.'* 
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39. S. 44. Stmhouse: 

J. Stenhousb, Ueber die entfarbenden tind desinfici- 
renden Eigenschaften der Holzkohle, nebst Beschreibung 
eines Kohlerespirators zur Reinigung der Luft durch FiJ- 
tration. LiEBia's Annalen der Chemie und Pharmacie. 
90. 1854. S. 186. Stbnhousb war durch Turnbull auf 
die Eigenschaften des Kohlepulvers aufraerksara gemacht 
worden. Er beschreibt die erwahnten Versuche, und die 
Construction eines Respirators, der beim Aufenthalt in 
staubiger, vor allena aber keirahaltiger Luft gebraucht 
werden soil. Er schlagt sogar vor, ganze Hauser durch 
Kohlepulver gegen Malaria zu sichern. 

Bekanntlich hat sein Verfahren in neuerer Zeit in den 
sogenannten „Torfstreu- Closets^ ausgedehnte praktische 
Anwendung gefunden. 

40. S. 45. Benjamin Franklin: 

Vgl. Franklin, On the stilling of waves by means 
of oil. Philos. Transact, of the Royal Society. 1774. Die 
Geschichte vom Spazierstock stammt aus einem Briefe 
Franklin's an Dr. Brownring vom 7. November 1773, 
den Paul du Bois-Rbymond in Pogg. Ann. 104, S. 193, 
wiedergiebt. Thatsachlich hat sich die Stillung der Wellen 
durch. Oel jetzt zu praktischem Gebrauch eingebiirgert. 
In der Handschrift stehen im Zusammenhange mit der 
Wellenstillung die Worte: * Polarisation von Quecksilber. * 
Bei den Wasserwellen, ebenso wie beim Quecksilber diirfte 
das Phanomen der Glattung vornehmlich auf Rechnung 
der Zunahme der Oberflachenspannung zu setzen sein. 
Vgl. hieriiber W. Thomson, Hydrokinetic Solutions and 
Observations. Philos. Mag. Nov. 1871. 

41. S. 47. Absorption von AmmoniaJcgas : 

A. W. V. Hofmann gab diesem Versuche die elegante 
Form, dass er gleichzeitig zwei Kolben mit mehr als 
meterlangem Halse, von denen der eine mit Chlorwasser- 
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stofif, der andere mit Aramoniakgas gefiillt war, in mit 
Lakmus gefarbtes Wasser tauchte. Der durch die Ab- 
sorption entstehende Springbrunnen zeigt dann in dcm 
einen Kolben hellrothe, in dem anderen strahlend blaue 
Farbe. 

42. S. 48. Absorptiometer: 

Um das Volum eines Gases auf Null Grad zu redu- 
ciren, hat man die Gleichung anzuwenden: 
\\ : Vo = (1 + 0,00367 t) : 1 
Vo (1 + 0,00367 t) = Vt 

V = II 

1 + 0,00367 f 

Gay Lussac hatte fiir alle Gase den Ausdehnungs- 
coefficienten 0,00375 angegeben. Rudbbrg 1838 zuest 
0,00364, Magnus 0,00366, aber verschieden bei verschie- 
denen Gasen. Regnault fand gleichzeitig 0,00366, aber 
bei alien Gasen gleich. Spater gab er zu, dass fur SOg 
0,00389 gelte, vermuthlich getauscht durch Oberflachen- 
anziehung des Glases. 

(Die Constanz des Ausdehnungscoefficienten bei ver- 
schiedener Temperatur innerhalb gewisser Grenzen bedingt 
lineare Form der Ausdehnungscurve. Daher die Mciglich- 
keit, sich des Luftthermometers zu bedienen.) 

Um das Volum auf den barometrischen Normaldruck 
zu reduciren, hat man V.P = V, 0,76 (nach dem Boylk- 

V P 

MARioTTE'schen Gesetz) Vx = "tt^ • 

Eine Gasmenge habe bei t^ und V mm Druok das 
Volum Vt , was ist ihr reducirtes Volum V, bei 0^ und 
0,76 mm? a = Ausdehnungsconfficient fiir 1 « =^ 0,00367 
(im Allgemeinen): 

Vt : V„ = 1 + «t : 1 

V =- ^^ 

1 + ul 

V, . 0,76 r- v., V 

E. du Bois-Bcy moiMi, Physik d. orKiiii. HtoffwnrlimilK. | .j 



178 Anraerkangen und Zasatze. 

x = _^^ I- ' 

1 + at • 0,76 ■ 

Es seien V', P' die Anfangs-, V, P die Endgrossen. 
Man bestimmt V'P' — VP und reducirt auf 0,76 Druck 
V^ P- — V P _ 

0,76 ~ ^' 

Q ist die reducirte absorbirte Menge. 

1st H die angewendete Wassermenge, so hat man 
nach dem DALTON-HENRY-BuNSEN'schen Gesetze 

^ 0,76 . 

Fiir H = 1 und P = 0,76, wird dann Q == a. 
Oder da 

y/ p _ V p «.P.H 

0,76 ~ 0,76 

/V P' ,A 1 

« = y-^ - Vw 

Nach dem BoYLE-MARioTTE'schen Gesetze ist das 

Volum des Gases dem Druck umgekehrt proportional. 

Wie Regnault es darstellt 

V : V = F : P 

V 

V P' V' 

oder -YT- == — PT- oder -^r— = 1. 

V' P P' 

~P~ 

Die Curve des Volums nach dem Druck ist also eine 

gleichschenklige Hyperbel auf ihre Assymptote bezogen. Das 

Gas ist um so dichter, je kleiner die Potenz der Hyperbel. 

Nach DuLONG und Arago gilt dies genau, Regnault aber 

wies nach, dass bei den compressibleren Gasarten die Curve 

unter der Hyperbel, bei Wasserstoffgas, welches sich „mehr 

als gasformig" verhalt, dariiber verlauft. 

V 

T^ 

-pP stets > 1, nur fiir H <C 1. 
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Da das Wasserstoffgas jetzt verfliissigt worden ist, muss 
seine Curve irgendwo die normaie Hyperbel schneiden. 

Das Absorptiometer von Bunsen ist veraltet, die 
roeisten der damit gefundenen Zahlen als fehlerhaft er- 
kannt. Vgl. liber einen neueren, von Ostwald construirten 
Apparat Zeitschr. f. physikal. Chemie. 6. 1890. 141. 

43. S. 50. Schbnfeld: 

Nach RoscoE und Dittmar folgt das Ammoniakgas 
bei 0^ nicht, wie SchOnfbld annahm, dem Dalton-Henry- 
schen Gesetz. Nach Sims nahert sich seine Curve erst 
bei 40^ der gesetzmassigen Form, die sie bei 100^ an- 
nimmt. Schweflige Saure eutspricht erst iiber 40^ dem 
Gesetz. 

Uebrigens stimmt die im Text gegebene Reihenfolge 
der Absorbirbarkeit weder mit der Grosse der Abweichun- 
gen vom MARiOTTE'schen Gesetz, noch mit der Reihenfolge 
der Oondensirbarkeit der betrefifenden Gase nach den 
heute geltenden Zahlen iiberein. — Th. db Saussure s. 
Gilbert's Ann. 47. 1812. S. 113. 

44. S. 51. Spratzen: 

H. Rose, Ueber das Spratzen des Silbers, Pogg. Ann. 
68 (154), 1846, S. 283, fuhrt Samuel Lucas als Ent- 
decker an, dessen Arbeit in Ann. de chimie et de phys., 
XII, S. 402, zu finden sei. Nach Gay Lussac in der- 
selben Zeitschrift, 45. Band, 1830, S. 221, ist die Ab- 
sorption des Sauerstoffs als eine chemische anzusehen. 
In der Handschrift fmdet sich die Angabe, dass 1 — 2 pCt. 
Kupfer Oder Gold, dem Silber zugesetzt, das Spratzen 
verhindern. Dies ist, wie H. Rose angiebt, nach Le Vol, 
Journal f. prakt. Chemie, 36, S. 366, ein Irrthum. Die 
Beobachtung iiber das Iridium findet sich bei Bunsen, 
Notiz iiber die Schmelzbarkeit des Iridiums, Pogg. Ann, 
41, 1837, S. 207: „Das Iridium scheint dann eine be- 
deutende Menge Gas zu absorbiren, welches beim Erstarren 

12* 
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Soc. de phys. et d'hist. nat. de Geneve. T. IV. 1828. 
p. 407. — Lewy, Ann. de chimie. 3. serie. T. XXXIV. 
1852. p. 5. Waldbrande: „Lewy fand auf dem Hoch- 
lande von Bogota in den Monaten Marz-Juli 3 — 4 Volume 
Kohlensaure auf 10000 Volume Luft, in den Monaten 
August-September dagegen 49 Volume Kohlensaure. Diese 
auflfallende Zunahme sollte durch Thatigkeit der Vulkane 
veranlasst, vor Allem aber die Folge grosser Brande ge- 
wesen sein, welche in der Ebene zur Urbarmachung des 
Landes angelegt waren.'' M. Kroger im Real-Lexicon 
der Medicin. Propadeutik. Von J. Gad. Wien u. Leipzig 
1895. IL S. 1550. 

Dass die in neuerer Zeit haufig wiederholten Analysen 
der Hohenluft den besprochenen Befund nicht bestatigen, 
beweist schon der Umstand, dass Mosso die Bergkrankheit 
auf Mangel an Kohlensaure im Blute zuriickfiihren will. 
(Der Mensch auf den Hochalpen. Leipzig 1898.) 

Das Verhaltniss von Sauerstoif und Stickstoif in der 
Atmosphare ist aber auch nach den neueren Bestiramungen 
als constant zu betrachten, die Schwankungen des Sauer- 
stoflFgehalts iibersteigen nicht 0,1 Volumprocent. Versuche 
von Leduo, Comptes rendus, 123, 1897, ergaben: 

Ng O2 Argon 

Volum. . . . 78,06 21,00 0,94 

Gewicht . . . 75,5 23,2 1,3. 

16. S. 17. Dalton: 

In der Handschrift steht: * Berthollet's Versuch, 
von WtfLLNER Dalton (Gilb. 27) zugeschrieben * und am 
Rande: *Frankenheim S. 25.* W^llner (Lehrbuch der 
Experimentalphysik. Leipzig 1866. I. S. 352) schreibt 
ausdriicklich : „Der erste, welcher diese Vermischung ver- 
schiedener Gase nachwies, war Dalton", und citirt als 
Beleg Gilbert's Referat (Gilbert's Annalen. 27. 1807. 
S. 388), wo der Versuch beschrieben ist, als wenn er von 
Dalton zuerst angestellt worden sei. Dalton selbst in 
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seiner Arbeit: „0n the tendency of elastic fluids to diffu- 
sion through each other'' (Memoirs of the Litterary and 
Philosophical Society of Manchester. N. S. Vol. I. 1805) 
beschreibt ebenfalls den Versuch (sogar mit ausfiihrlicher 
Fragestellung) wie einen neuen, obschon er in seiner 
Arbeit: „0n the Proportion of the several Gases in the 
Atmosphere" (ibidem) Berthollet's Angaben (in Annales 
de Chimie. T. 34. p. 85) citirt. Auch Frankbnheim (Die 
Lehre von der Cohasion. Breslau 1835. S. 25) fiihrt Dal- 
TON als den Urheber des Versuchs an, und setzt hinzu: 
„ahnliche Beobachtungen haben Berthollet u. A. ange- 
stellt". Dazu fiihrt er in seinem Literaturnachweis Ber- 
thollet mit Memoirs d'Arcueil, II., p. 403, an, und iiber 
diese Arbeit ist in Pogg. Ann., 17. (93.), 1829, S. 341, 
zu lesen: „ Berthollet unternahm seine Versuche in Folge 
des von Dalton aufgcstellten und mit so vielem Gliicke 
auf die Hygrometrie iibertragenen Satzes, dass die Gase 
sich gleichformig unter einander vermischen." Es scheint 
demnach, als gehore der Versuch Dalton an. 

17. S. 17. Austatcsch: 

Um die Diffusion unmittelbar sichtbar zu machen, 
kann man (nach Maxwell, Pop. Sc. 1870. XXI.) den 
Versuch mit Chlorgas anstellen, das durch seine Farbe 
erkennbar ist. Aetherdampf bildet, ehe er sich mit Luft 
mischt, sichtbare Schlieren, ahnlich denen, die beim Mischen 
von Wasser und Wein entstehen. Wie schon in Anm. u. 
Zusatze unter 8. angegeben, kann man sich auch solcher 
Gase bedienen, bei deren Vermischung eine sichtbare Re- 
action eintritt. 

18. S. 19. Vpasthal auf Java: 

Hier findet sich die Bemerkung: *Nach Jagor hochst 
iibertrieben *, die sich vermuthlich auf miindliche Mitthei- 
lung bezieht. Auch Junqhuhn (Java, seine Gestalt und 
Pflanzendecke. 1852. I. S. 201. III. S. 854, 858) wendet 
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sich gegen iibertriebenc Vorstellungen, obschon seine eigenen 
Angaben mit der im Text gegebenen Schilderung garnicbt 
unvereinbar sind: Das sogenannte „Todesthal", „Paka- 
raman", ist ein Loch, das oben 30, unten 15 m breit 
ist, von dem nur ein Oentralfleckchen von 5 m Durch- 
racsser von Kohlensaure bedeckt ist, die eine Schicht 
von hochstens 70 cm Tiefe bildet. Im Juni 1838 war 
gar keine Kohlensaure darin, da ein Hund an einem ma- 
layischen Leichnam, der mitten auf der Stelle lag, langer 
als eine Viertelstunde ohne Beschwerden herumschnupperte. 
Im Marz 1840 dagegen diirfte eine Kohlensaureschicht 
vorhanden gewesen sein, denn ein Hund, den Junqhuhn 
mitgebracht hatte, erstickte, wahrend Junghuhn selbst 
aufrecht auf der Stelle umhergehen konnte. 1845 war 
wiederum, selbst in den Rissen und Spalten des Bodens 
keine Kohlensaure zu spiiren. Aber es lagen auf dem 
Centralflecke, umhiipft von Raben, die Cadaver von sechs 
wilden Schweinen. Auch todte Hirsche, Tiger und Vogel 
soUen haufig aufgefunden worden sein. — Nimmt man 
an, dass sogar die menschliche Leiche, von der Junghuhn 
berichtet, durch die Kohlensaure vergiftet warj so kann 
man die von Junghuhn verspotteten Angaben doch nicht 
ganz ungerechtfertigt finden. 

Junghuhn citirt ferner: New Philos. Journ. Edinb. 
1830. 23. p. 102. Java Courier. 30. Sept. 1830, end- 
lich Tijdschr. v. Neerl. Ind. II. 1839. S. 244. 

19. S. 22. Bunsen: 

Bei Anwendung eines Gipspfropfens als Scheidewand 
findet keine specifische Anziehung der Gase durch die 
Porenwandungen statt, es tritt keine Absorption auf, son- 
dern nur einfache Fiillung der Hohlraume mit den durch- 
stromenden Gasen. Die dijGFundirenden Gasmengen be- 
haupten wahrend der Diffusion dasselbe Verhaltniss, trotz- 
dem anfanglich reine Gase, spater Gasgemische auf bei- 
den Seiten der Scheidewand stehen. Dies beruht dar- 
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auf, dass die Dififusionsgeschwindigkeiten annahernd den 
Partialdruckdifferenzen proportional sind. 

Fiir solche Falle, wo die Verbrennung von Gasge- 
mischen nicht eindeutige Ergebnisse liefert, kann die Dif- 
fusion durch trockne Scheidewande (ebenso wie die Ab- 
sorption) als analytische Methode verwendet werden. Vgl. 
BuNSBN, Gasometrische Methoden. Braunschweig 1877. 
S. 267. 

20. S. 23. Jamin: 

Pogg. Ann. 99., 1856, S. 327 und Coraptes rendus, 
67, S. 234, ist der Versuch beschrieben. In der Hand- 
schrift zur Vorlesung ist dazu bemerkt: * Schiilerhafte 
Arbeit, scheint Graham nicht zu kennen und verwechselt 
die trockne und feuchte Aerodiflfusion. * Weiterhin: *Das 
dritte Rohr habe ich hinzufiigen miissen, weil die Fliissig- 
keit in die Zelle zu steigen drohte. * Endlich: * Jamin 
sagt, man solle die Thonzelle mit Alkohol auswaschen 
und sie mit Guttaperchalosung (Schwefelkohlenstoflf) oder 
Collodiura iiberziehen. Ist, wie ich finde, garnicht nothig. * 

21. S. 25. Ansell: 

*Jetzt aber hat Guido KOrner Thermometer, mit 
Platinschwamm und einem Platinnetz- umgeben, zum 
gleichen Zwecke verwendet. Die Erhitzung des Platin- 
schwamms zeigt (empirisch) den Gehalt der Luft an 
schlagenden Wettern an.* 

vAuch dieser Apparat, so wie eine Lampe von Korner, 
die die schlagenden Wetter ohne Gefahr verzehren sollte, 
ist nicht im praktischen Gebrauch, vielmehr bedient man 
sich, um die Schlagwetter zu erkennen, und ihren Procent- 
satz abzuschatzen, einer besonders construirten Sicher- 
heitslaterne, der PiELER'schen Lampe. Vgl. iiber Ansell's 
Apparat: Berg- u. Hiittenmannische Zeitung. 1866. S. 216 
u. Oesterreich. Zeitschr. f. Berg- u. Hiittenwesen. 1868. 
S. 173. Ferner: G. KOhler, Lehrbuch der Bergbaukunde. 
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1833, p. 359) und Versuche von Graham mit kohlen- 
saurera Natrium und Kalium zuriick. 

Die Bemerkungen iiber die Warmetonung sind nach 
Person und Graham angefiihrt, mit dem Zusatz ♦ dagegen 
bei Alkohol und Wasser die Warme wegen Contraction 
hervortritt. * Vgl. dagegen Ostwald, Stochiometrie, 1891, 
S. 637: „Man kann nicht behaupten, dass die Warme- 
wirkungen und Volumanderungen in erkennbarer Beziehung 
stehen, denn es giebt Gemenge, welche sich zusaramen- 
ziehen und dabei kalter werden." 

Bei der Circumpolarisation ist auch die elektroraag- 
netische Drehung erwahnt. Vbrdet (Pogg. Ann. 100, 
1858, S. 172, Ann. de Chimie et de Phys.,52, S. 129) 
* FeClg in Holzgeist doppelt so starkes negatives Drehungs- 
vermogen wi« schweres Glas. * 

Nach OsTWALD^s Darstellung (Stochiometrie, 1893) 
sei hier noch ganz kurz das Wesentlichste uber die neuere 
Entwicklung der Lehre von den Losungen angegeben. 
Diese lasst sich aufbauen auf die Untersuchung zweier der 
im Text aufgefiihrten Eigenschaften : Erhohung des Siede- 
punkts und elektrische Leitfahigkeit. Die Temperatur des 
Siedepunkts ist diejenige Temperatur, bei der die Dampf- 
spannung der betrefifenden Fliissigkeit den Atmospharendruck 
iiberwindet. So lange also das Gesetz, nach dem die Tem- 
peratur auf die Grosse der Dampfspannung der verschie- 
denen Fliissigkeiten einwirkt, unbekannt ist, kann man in 
den Veranderungen des Siedepunkts keine Gesetzmassigkeit 
finden. Wenn dagegen nicht die Temperatur des gleichen 
Dampfdrucks, sondern die Grosse des Dampfdrucks bei 
gleicher Temperatur beobachtet wird, so ergiebt sich, dass 
die Verminderung des Dampfdrucks in Losungen innerhalb 
gewisser Grenzen von der Temperatur unabhangig, von 
der Concentration abhangig, und fiir die verschiedensten 
Substanzen bei gleicher molekularer Concentration gleich 
ist. Nach dem Gesetz von Raoult ist ferner der Werth 
der relativen Dampfdruckverminderungen fiir verschiedene 
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Losungsmittel dann gleich, wenn das Verhaltniss der Mo- 
lekiile der gelosten Substanz und des Losungsmittels das- 
selbe ist. Diese Gesetze gelten aber nur fiir „indifferente" 
Stoffe, dagegen ergeben die wasserigen Losungen von 
Salzen, Sauren und Basen viel starkere Erniedrigung der 
Dampfdrucke, als den Gesetzen entspricht. Diese Lo- 
sungen verhalten sich also, als enthielten sie mehr Mole- 
kiile des gelosten Stoflfes, als hineingethan worden sind. 

Bei der Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit 
der Losungen hat man gefunden, dass nur solche Losungen, 
die zu grosse Dampfdruckerniedrigung zeigen, gute Leiter 
sind, und zwar ist die auf die Anzahl der Molekule be- 
rechnete Leitfahigkeit abhangig von der Concentration, in- 
dem sie mit der Verdiinnung bis zu einem Maximum zu- 
nimmt. Mit steigender Concentration dagegen nimmt diese 
sogenannte ^molekulare Leitfahigkeit" immer schneller ab. 
Arrhbnius erklarte diese Erscheinung durch die Annahrae, 
dass nur ein Theil der gelosten Molekiile an der Leitung 
betheiligt sei, und zwar sei das Verhaltniss der Zahl der 
betheiligten zu den unbetheiligten Molekiilen bei con- 
centrirten Losungen kleiner als bei den verdiinnteren. 

Die bekannten Erscheinungen der Elektrolyse beweisen, 
dass mit der Leitung des Stromes die Zerlegung der in 
Elektrolyten gelosten Molekiile in ihre Elemente ^lonen" 
verbunden ist. Man hatte fiber die Art und Wcise, wie 
diese Zersetzung und Fortfiihrung zu denken sei, keine 
befriedigende Erklarung finden konnen. 

InAem aber Arrhexius die Beobachtungen van t'IIoff's 
iiber die anomale Dampfdruckerniedrigung und die Beob- 
achtungen von sich und anderen ijbcr die molekulare Ia'W' 
fahigkeit verglich, kam er zu dem Schluss, dass (Vw an 
der Leitung betheiligten Molekule solche seion, die in (\rr 
Losung schon im zerleirten Zustande als frfie Joncn Vf>r- 
handen waren. Die P.xistcnz Holchfr zf^U^^fcn Molekiiln 
war zur Erklarung verschicdener chemisf'^her iUuyhiwhtuw^.cu 
schon fruher anorenommen wordf^n. I)ie Li'>s\u\ir, ontliall 
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also nur einen Theil der Molekule in unzersetztem Zu- 
stande, daneben aber die freien lonen, deren Zahl die 
oben erwahnte Erniedrigung des Dampfdruckes bedingt. 
Berechnet man das Verhaltniss der zerlegten zu den un- 
zerlegten Molekijlen aus der molekularen Leitfahigkeit, so 
erhalt man denselben Worth, wie wenn man es aus der 
Dampfdruckerniedrigung ableitet. Durch diese Ueberein- 
stimmung ist die sogenannte „Dissociationstheorie" be- 
statigt. 

Die Dissociationstheorie bedingt die Annahme elek- 
trischer Ladung der freien lonen. Daher kommen fiir die 
Diffusions vorgange der Elektrolyten, im Gegensatz zu den 
Nichtelektrolyten, die durch die Vertheilung der lonen er- 
zeugten Potentialunterschiede in Betracht. Auf Grund 
dieser Erkenntniss ist es moglich geworden, die Diffussions- 
constanten, in guter Uebereinstimmung mit den Beob- 
achtungen, durch Rechnung aus anderen physikalischen 
Daten abzuleiten. Vgl. W. Nernst, Theoret. Chemie, II. Aufl. 
1898. S. 357—63. 

66. S. 71. Photographie: 

Das unterschwefligsaure Natron wird daher auch oft 
geradezu als „Fixirsalz" bezeichnet. Das Fixiren besteht 
darin, dass der nicht durch die Lichtwirkung (und das 
.„Entwickeln") veranderte Theil der lichtempfindlichen 
Schicht in einer Losung von ^Fixirsalz'' ausgewaschen 
wird. Dabei lost sich das noch unveranderte Silbersalz 
in der Natriumhyposulfitlosung. ,,Fixiren" ist eigentlich 
ein falscher Ausdruck, denn das hervorgerufene Bild selbst 
wird durch den Vorgang garnicht betroffen, sondern nur 
davor geschiitzt, dass es durch gleiche Umwandlung auch 
der nicht belichteten Partien zugedeckt wird. 

66. S. 71. Ueberschmelzung : 
Die Ueberschmelzung lasst sich nach Raoul Pictet 
sehr schon an Phosphor zeigen, der in einem Reagensglas 
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unter Wasser erwarmt wird. Die bei 44^ geschmolzene 
Masse bleibt beim Abkiihlen fliissig, bis man einen, durch 
Beriihrung mit festem Phosphor „dynamisch'' gemachten 
Glasstab hineintaucht. 

67. S. 77. ,,Oelhe Fluss'' : 

Die Methode, das gelbe, mit suspendirtem Lehm oder 
Thon verunreinigte Wasser durch Zusatz von Alaun zu 
klaren, beruht darauf, dass unter Freiwerden von Kohlen- 
saure Kalksulfat und Thonerdehydrat gebildet werden. 
Letzteres fallt aus, und reisst die suspendirten Theilchen 
mit. 0,4 g fein gepulverten Alauns reichen, wenn das 
Wasser nach dem Eintragen stark umgeriihrt wird, aus, 
um 1 Liter Wasser in 18 — 17 Minuten zu klaren. Vgl. 
Rubner's Lehrb. d. Hygiene. 1890. S. 311. 

68. S. 77. Wiederztisammenfliessen: 

Bei gleicher Form ist die Oberflache eines Korpers 
im Verhaltniss zur Masse um so grosser, je kleiner der 
Korper, da diese proportional dem Cubus, jene dem Qua- 
drat der linearen Dimension abnimmt. Umgekehrt kann 
man dies Verhalten der Oberflache zur Masse sehr deut- 
lich veranschaulichen, wenn man sich die Vergrosserung 
eines Korpers durch Anfiigen vieler kleiner Korper vergegen- 
wartigt. Bei jedem Anfiigen verschwindet ein Theil der 
Oberflachen, namlich der, wo die Anfiigung stattfindet, im 
Innem des Korpers, es muss also die Masse schneller zu- 
nehmen als die Oberflache. — Die Widerstande, die die 
fein vertheilten Substanzen erfahren, hangen im Allge- 
meinen ab von der Grosse der Oberflache, die Krafte, die 
sie zu bewegen streben, von der der Masse. Folglich wird 
die Suspension um so dauerhafter sein, je feiner die Sub- 
stanz vertheilt war. Ein Beispiel vollkommener Suspen- 
sion auch von grossen Tropfen in Fliissigkeit stellte Pla- 
teau dar, als er lehrte, Oeltropfen mit einera umgebenden 
Gemische von Wasser und Alkohol in voUkommenes Gleich- 
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gewicht zu bringen, um die Formen der dem Einfluss der 
Schwere entzogenen Fliissigkeit kennen zu lernen. Vgl. 
Plateau, Ueber die Erscheinungen bei einer freien und 
der Wirkung der Schwerkraft entzogenen Fliissigkeits- 
menge. Pogg. Ann. 55. 1842. S. 517. 

69. S. 78. Ascherson: 

(Haptogenmenibran.) *Ascherson's Idee, dass so 
Zellen gebildet werden konnten, beruhte auf der falschen 
Vorstellung (wie auch Schwann's Tbeorie), dass die Zelle 
etwas fertiges sei. Keine Idee von dynamischem Gleich- 
gewicht der Materie. Ungleich besser sind Moritz Traube's 
kunstliche Zellen denn doch. * 

In der Handschrift findet sich ein dicht beschriebenes 
Blatt, das die Lehre von der Haptogenraembran betriift. 
* von Ascherson entdeckt, Miller's Archiv, 1840. * Ferner 
werden angefiihrt: De hymenogenia albuminis, H. Guil. de 
WiTTiCH, Regiomontii (1851). — Bennet, Monthly Journ. 
of medical Science. III. Sept. 1847. — Panum, Virchow's 
Arch. IV. 2. — Brande, Gilbert's Annalen. 64. S. 354. 
— WuRTz, Oomptes rendus. 18. S. 700. — Erdmann und 
Marchand. Ebenda. 32. 503. — Endlich Zusatz mit rother 
Tinte: *Hier jetzt Moritz Traube, Centralblatt, 1864, 
S. 609.* 

60. S. 80. Fettverdauung : 

In der Handschrift steht an dieser (im Uebrigen fast 
wortlich wiedergegebenen) Stelle hinter „loslich zu machen'': 

*AberFette konnen dies zwar, durch Verseifung: sie 
werden es aber erfahrungsgemass nicht, sondem im Zu- 
stand einer feinen Emulsion* u. s. w. 

Nach I. MuNK, Zur Lehre von der Resorption, Bil- 
dung und Ablagerung der Fette im Thierkorper, Virchow's 
iVrchiv, Bd. 95, 1884, S. 407, werden aber auch feste, 
also nicht emulgirbare Fette vom Darm resorbirt. Die 
Spaltung der Fette zum Zwecke der Resorption in Form 
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von Seifen ist also niclit aQsmschliessen, sondoni spiell 
sogar eine sehr weseDiliche RolJe, vie »uch r. VTalther, 
Frank and Audere besiarigt hal>en. 

Aoch die mehrfari erwahmen S. SI, 103) Angaben 
AVisTiXGHAUSKsr's sirid spaier ron E. GkOper grundlich 
widerlegt vorden, der dureh sorgfalrig angesielhe Versuche 
das Gegentheil als riehn^ erwiesen und die Crsacbe der 
falschen Ers^ebnisse aufde<:-ken konnte. S. Arehiv fur 
Physiol. 1889. S. 505, wo aoch Lineratur aiig^e^eben ist. 

61. S. 84. Darchj*hende Jlenge: 

Es ergiebt si eh dafur die Gleichung: 
a . w <p — p'l t {&) 

'i^ d -' 

WO a der Querschnitt des Diffusionsstroms, i^p — p'« die 
DiflFerenz der Procentrehalie, d die Lange der Diffusions- 
strecke, t die Zeit. f >) die Function der Temperatur be- 
deutet, die fur die Diffusion des betreffenden Mittels gilt. 
a ist ein von der substantiellen Natur der des betreffenden 
Salzes abhangiger Coefficient, die ^Diffusionsconstante^. 
Femer verweist die Handschrift auf Wroblewski, Pogg. 
Ann. 4. 1878. S. 268. Die dort eingefuhrte Diffusions- 

constante ist k = -^ — , d. h. die in Grammen ire- 
Tag 

messene Menge der Substanz , die in einem Tage durch 
1 qcm der Fliissigkeit hindurch diffundirt, wenn die Con- 
centration zweier um 1 cm entfemter Schichten sieh urn 
1 g pro Cubikcentimeter unterscheidet. S. auch unter 54 
am Schluss. 

62. S. 92. Baunigcirtner: S. unter 63. 

62. S. 88. Zwei Schichten: 

Wasser und Aether zusammengeschuttek verhalton 
sich je nach Temperatur verschieden. Die Angaben des 
Textes mogen fiir gewohnliche Zimraertemperatur zutreffen, 
es giebt aber eine Temperatur, wo die beiden entstehendeu 
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Losungen, die von Wasser in Aether und die von Aether 
in Wasser, gleiche Zusammensetzung haben, sodass die 
Trennungsflache verschwindet. Vgl. Zeitschr. f. physikal. 
Chemie. 24. 1897. 615. Bei Zusati eines dritten Stoffes 
verschieben sich alle Verhaltnisse, die Zusammensetzung 
beider Schichten, die Loslichkeit des dritten Korpers und 
die Temperatur, bei der die Schichten identisch werden. 
Systeme von drei fliissigen ungemischten Schichten sind 
dargestellt worden von Schreinemakers. Die im Text 
genannten Substanzen: Chloroform, Wasser und Aether 
sind dazu nicht geeignet, weil aus ihnen hochstens zwei 
bestandige Schichten hervorgehen. 

63. S. 92. Baumgdrtner : 

Die Naturlehre in ihrem gegenwartigen Zustande. 
8. Aufl. 1845. Hierzu giebt die Handschrift noch fol- 
gende nahere Eriauterung: 

RS ist die feste Wand, AN ist das Niveau. Das 
Molekiil A wird durch die Wand nach M, durch das Wasser 
nach B gezogen, ist AX die Resultante, so muss die Ober- 



Fig. 25. 




Entstehung des Randwinkels durch Cohasion und Adhasion. 
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flache darauf senkrecht, d. h. concav sein, umgekehrt eon- 
Tex wenn die Resultante zwischen AS und AB fallt. Zer- 
legt man AB nach AS und AN, so hangt die Concavitat 
und Convexitat daven ab, ob die Kraft der Wand oder 
die Compdnente der Flussigkeit auf A grosser ist. Die 

Componente nach AN = -^ p', denn sie ist = p', wenn 

man sich ebensoviel Wasser dariiber denkt. Die Componente 
AM == p; also die Resultante, von deren Zeichen Con- 
vexitat und Concavitat abhangt: 

P 2" P'' ^^^^ 

2 p — p'. 
Wenn 2 p > p', wo die Saule gehoben wird, ist der 
Meniscus concav, wenn 2 p < p', wo Capillardepression 
stattfindet, ist der Meniscus convex. 

Demnach wird der Meniscus fiir den Fall, dass Ad- 
hasion und Cohasion gleich sind, noch concav ausfallen, 
und erst wenn Adhasion : Cohasion = cos 45 : 1 oder 
sin 45 : 1 eben werden. Also wo 

Coh. > Adh convex 

Coh. : Adh. = 1 : cos 45 . .^ . plan 

Coh. = Adh concav 

Coh. < Adh concav. 

Eine Flussigkeit rait dera Beriihrungs winkel 90 ^ wiirde 
im Capillarrohr in Hohe der Oberflache beharren. 

Ausserdem findet sich in der Handschrift noch fol- 
gende Ableitung: 

A^on dem Rohr unraittelbar wird nur eine ausserst 
diinne Wasserschicht getragen, die eine zweite in ihr con- 
centrisch steckeude tragt und so fort (Fig. 26). 

AEFB wird getragen durch die Anziehung P der 
Wand in A und B und in C und D (die beiden Punkte, 
wo eine Hinabbewegung nicht stattfinden konnte, ohne 
dass die Wand trocken wiirde, aufhorte, benetzt zu sein) 
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Fig. 26. 
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Theorie der Capillarwirkung. 



und hinabgezogen durch die Schwere Q und durch die 
Anziehung des Wassers in und D, P'. Es muss also sein 
2 P == Q + P' Oder 

2 P — P' = Q (LAPLACE'sche Constanten) 
P = pc 

^, = p' c, wenn c der Umfang des Quer- 
schnitts. p ist Anziehung des Materials des Rohrs zur 
Fliissigkeit, p' Anziehung der Fliissigkeitstheilchen unter- 
einander. 

Ist der Flacheninhalt des Querschnitts a, die Hohe 
der Saule bei abgeplattetem Meniscus h, und das spec. 
Gew. der Fliissigkeit s, so ist 

Q = a h s und also 
(2 p — pO c = a h s 
^ __ (2 p — p') c 2 p — p' c 
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also ist 


a positiv nur fiir 










2p>p' 






5p<p' 


ist der Fall des Quecksilbers, 


wo die Oohasion 


also die Adhasion iiberwiegt. 








Ist 


der Querschnitt ein 


Kreis, so 


ist c 


= Trd und 


1 


Trd^ also — = 
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-^ und 
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"" d " 


A 
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Ist der Querschnitt rechteckig und zwar b die Breite, 
d die Dicke, so ist c = 2 (b + d) und a = bd, 



Anmerkungen und Zusatze. 193 

_c^ _ 2 (b + d) _ ^ (I , 1\ 
a " bd - ^ Vd "^ b / 

ist also d verschwindend, vvie fiir 2 Flatten, so wird -r— 
unendlich klein und h = 



2d 



64. S. 100. Jamin: 

Bei der Angabe iiber den niedrigeren Frierpunkt des 
Wassers in Capillaraggregaten steht am Rande: * James 
Thomson, Regelation, Viscositat, Durchschneiden eines Eis- 
balkens. * Um das Schmelzen des Eises unter Druck und 
die nachfolgende Regelation zu deraonstriren, dient folgender 
iiberraschender Versuch: Ein Eisstiick wird iiber zwei Bocke 
gebriickt, und ein diinner aber starker Stahldraht (Kupfer 
ist ein zu guter Warmeleiter) mit einem schweren Ge- 
wicht an jedem Ende dariiber gehangt. Infolge des 
Druckes schmilzt das Eis unter den Draht, sodass er all- 
mahlich einsinkt, iiber dem Draht friert.aber das Schmelz- 
wasser wieder zusammen. Schliesslich ist der Draht durch 
den ganzen Eisblock hindurch gewandert und das Gewicht 
stiirzt auf die Erde, am Block ist aber die Spur des 
Schnittes nur an den zuriickgebliebenen Luftblasen zu er- 
kennen. Dieser Versuch stammt von James Thomson 
BoTTOMLEY. Pogg. Ann. 148. 1873. S. 492. 

65. S. 101. Volumdnderung : 

Doch schwindet Thon beim Wasserverlust durch Bren- 
nen. Auf diese Eigenschaft, iiber die auch von andere^ 
Seite verschiedene Untersuchungen gemacht worden sind, 
griindete Wedgewood eine pyrometrische Methode: Ein 
Stiick Thon von genau bekannten Dimensionen wird der 
-dxi messenden Hitze ausgesetzt und nach dem Abkiihlen 
auf einer eigens construirten und empirisch geaichten Mess- 

E. du Bois-Reymond, Physik d. organ. Stoifwechsels. j g 
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bank gemessen. Vgl. Transact, of the Royal Society. 72. 
1782. S. 305. 74. 1784. S. 358. 

66. S. 101. QuincJce: 

H. Quincke, Ueber Imbibition. PflCger' Archiv. 3. 
1870. S. 332. Bel der Beschreibung des Versuchs ist 
in der Handschrift bemerkt : * Apparat, me der von Gruit- 
HuiSEN und Erman beira Muskel angewendete. * Die Ver- 
haltnisszahl, die die Contraction ausdriickt, hatte noch 
hoher angegeben werden konnen, denn ich finde bei 
Quincke fiir Eiweiss nach 36stiindiger Quellung die auf 
100 g aufgenommene Wassermenge zu 163,9, die Volum- 
abnahme zu 4,175, das Verhaltniss beider zu 39,2 an- 
gegeben. 

67. S. 102. Oesterlen: 

S. Archiv fiir physiologische Jfeilkunde von Roser 
und Wunderlich. I. 1842. S. 171, 326, 670. Diese 
Versuche sind, wie es scheint, in keine andere Zeitschrift 
iibernommen worden, vermuthlich well das Ergebniss ein 
zu unsicheres war. 

68. S. 107. Palmsonntagsfest: 

Vgl. Goethe's Gedichte: („Parabolisch") Symbole. 
(Meyer's Ausg. Bd. 2. S. 244.) Dariiber, ob die niit- 
getheilte Anecdote authentisch sei, hat sich leider nichts 
feststellen lassen. Herr Priv.-Doc. Dr. A. Goldschmidt 
theilte giitigst rait, dass in der officiellen Berichterstattung 
des Baumeisters Fontana selbst iiber die Aufrichtung 
des Obelisken und die Vorarbeiten dazu, von dem 
Zwischenfalle nicht die Rede sei, und dass ferner aus 
Platner, Bunsen etc., Beschreibung der Stadt Rom, 1832, 
Bd. II, I, S. 160, ersichtlich sei, dass diese Berichter- 
statter sich vergeblich bemiiht haben eine authentische 
Nachricht iiber die im Volksraund lebende Geschichte zu 
entdecken. 
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69. S. 109. Rose von Jericho: 

*Anastatica hierochantica Linn6. Anastatica hiero- 
chantina Tiedbmann. Eine Crucifere oder Tetradynamiste. 
(XV. Klasse von Linn6.) Rosa de Hiericho Dalechamp, 
Rosa hierochantina Commelin. 

„The attention of Eastern travellers has long been 
directed to it on account of the hygrometric property of 
the old withered annual stems, which are rolled up like 
a ball in dry weather, uproted by the storms of the de- 
serts in Syria and Egypt and drifted about by the winds. 
If rain falls, the branches are restored, to their original 
direction: and again in dry weather they become involute, 
and this property the plant retains for many years. The 
most absurd fables have been circulated respecting the 
virtues of this plant and greedily believed by the vulgar." ♦ 

Die Stelle, der das englische Citat entnommen ist, 
war leider nicht aufzufinden. Noch einige Angaben iiber 
hygroskopische Bewegungen von Pflanzen siehe bei Tiede- 
MANN, Physiologic des Menschen. Darmstadt 1836. I. 
S. 0^4.0^. 

70. S. 115. Uebig: 

Untersuchungen iiber einige Ursachen der Saftebewe- 
gung im thierischen Organismus. Braunschweig 1848. 
S. 6 u. 7 u. ff. In der Handschrift ist dazu bemerkt: 
* Liebjg's Angabe NaCl zu farben sehr umstandlich. 
S. 17.* Die Angabe lautet : „Hierzu dient am besten eine 
Auflosung von Indigo in verdiinnter Schwefelsaure, die 
man mit Bleiessig so lange versetzt hat, als sich noch 
indigschwefelsaures und schwefelsaures Blei niederschlagt, 
von dem Niederschlage abfiltrirt, und sodann bis zur 
Trockne im Wasserbade abdampft. Eine Spur des blauen 
Riickstandes reicht hin, um grosse Mengen Wasser blau 
zu farben." Statt dessen kann fiir die Demonstration ein- 
fach Lakmustinctur verwendet werden. 

IS* 
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71. S. 117. Cyanisiren: 

Vgl. dagegen Karmarsch, Handb. d. raech. Techno- 
logic. 5. Aufl. 1875. I. S. 633. „Diese (jetzt wohl nur 
noch selten angewendete) Zubereitung" etc. 

In der Handschrift findet sich zur Ferrocyankupfer- 
probe die Anmerkung: So lasst sich auch Kupfervitriol 
im Brod nachweisen, dem es manchraal die Backer zu 
gewissen betriigerischen Zwecken zusetzen. Vgl. hieriiber 
RuBNER, Lehrb. d. Hygiene. 1890. S. 596. „Kupferhaltiges 
Brod mit verdiinnter Schwefelsaure zu Teig geformt, er- 
zeugt auf einera in den Teig gesteckten blanken Eisen- 
stab einen Kupferiiberzug.'' 

72. S. 117. Leichter ins Wasser: 

Hier sei folgender Zusatz gestattet: Auf den Um- 
stand, dass infolge der Tropfenspannung die Filtration 
leichter ins Wasser als in Luft erfolgt, griindete BrCcke 
seine Theorie der Bewegungen der Sinnpflanze (Mimosa 
pudica). Vgl. BrCcke, Vorlesungen iiber Physiologic. 
Wien 1881. S. 463. Die rein mechanische Erklarung ist 
aber oflfenbar unzureichend, um zum Beispiel das selbst- 
thatige Schliessen der Blatter beim Einbruch der Nacht 
verstandlich zu machen. 

73. S. 125. Jurgensen: 

Ueber die Bewegung fester, in Fliissigkeiten suspen- 
dirter Korper unter dem Einfluss des elektrischen Stromes. 
Archiv fiir Physiologic. 1860. S. 673. 

Zuerst beobachtete JtoaENSEN die Fortleitung an den 
Chlorophyllkornern in den grossen viercckigen Zellen der 
bekannten Wasserpflanze Vallisneria. 

Er dehnte dann die Versuche aus auf Oarmin, Kohle, 
Platin, Kupfcroxyd, Eisenoxyd, Starke, Barlappsamen, 
Fettkugeln der Milch, Blutkorperchcn. 

74. S. 141. Farbstoff': S. unter 75. 
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74. S. 140. Niederschlag : 

Es sei hier im Anschluss an Ostwald's Darstellung 
(Stochiometrie. Leipzig. 1891. S. 661 ff.) die weitere Ent- 
wicklung der Lehre von der Endosraose besprochen. Ini 
Texte ist die Eigenthiimlichkeit der Niederschlagsraembra- 
nen erwahnt, fiir einzelne geloste Substanzen vollstandig 
undurchdringlich zu sein. Wenn man sich also der Nieder- 
schlagsmerabran zum Versuche bedient, ist die Haupt- 
schwierigkeit der alteren Methoden umgangen, denn statt 
dass zwei unbekannte Fliissigkeitsmengen gegeneinander 
ausgetauscht werden, tritt nun einfach die eine Fliissigkeit 
zur andern iiber. Wird zum Beispiel eine mit einer auf- 
gelagerten Niederschlagsmembran versehene Thonzelle rait 
der Losung eines Stoffes gefiillt, fiir den die Mem bran 
undurchlassig ist, und in Wasser getaucht, so tritt nur 
Wasser durch die Membran ein, ohne dass die geloste 
Substanz austreten kann. 

„Die Zelle verhalt sich, als sei in ihrem Innern ein 
partielles Vacuum fiir Wasser vorhanden. Dieses stromt 
hinein und bedingt, wenn man keinen Gegendruck sich 
entwickeln lasst, eine fortdauernde Bewegung, welche erst 
aufhoren kann, wenn der Inhalt der Zelle der Umgebung 
gleich, das heisst, reines Wasser geworden isf 

Daraus folgt, dass das sogenannte „endosmoti$che 
Aequivalent" im AUgemeinen unendlich gross ist, dass 
also die ausgefiihrten Bestimmungen immer nur fiir die 
betreffende Versuchsanordnung giiltig waren. 

Es sind aber hier zwei miteinander auf das engste 
verwandte Gebiete zu unterscheiden: die durch die in den 
Theilchen des gelosten Stoffes wirkenden Krafte bedingten 
Druckerscheinungen oder die osmotischen Phanomene, und 
die durch dieselben bedingten Bewegungserscheinungen 
oder die Diffusionsphanomene. 

Lasst man wie beim Endosmometer die in die Thon- 
zelle eindringende Wassermenge in einem Steigrohr auf- 
steigen, so nimmt der Diffusioivsvoi^^xv^ w^O^ ^\kv^^xXk\\. 
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dadurch ein Ende, dass die hydrostatische Druckkraft der 
Wassersaule das Wasscr mit ebenso grosser Gewalt aus 
der Thonzelle ausziipressen strebt, als die osmotische Kraft 
der Losung es einzuziehen strebt. Der Druck, bei dem 
dieser Gleichgewichtszustand eintritt, heisst der osmotische 
Druck der betreffenden Losung. 

Die Hohe des osmotischen Druckes ist von der 
Natur der Membranen unabhangig, sofern sie nur fiir die 
geloste Substanz absolut undurchlassig sind. Bestande 
eine solche Abhangigkeit, so miisste durch ein System 
von zwei Membranen, die sich verschieden verhielten, und 
zwischen denen eine Losung sich befande, reines Wasser 
in der Richtung von der Membran, die hoheren Druck be- 
dingt, zu der, die niedrigeren Druck bedingt, dauernd 
unter Druck stromen, und wiirde ein Perpetuum mobile 
darstellen. 

Dagegen ist der osmotische Druck von der Concen- 
tration abhangig, und zwar in verschiedenen Losungen 
gleich, wenn die Anzahl der gelosten Molekiile gleich ist. 
Man bezeichnet solche Losungen als ,,isotonische". 

Der osmotische Druck wachst mit der Temperatur, 
und zwar ist die Zunahme fiir alle gelosten Substanzen 
im Allgemeinen gleich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, 
dass der osmotische Druck der absoluten Temperatur pro- 
portional ist. 

Dieser Umstand bildet einen der Punkte, in denen 
sich der geloste Zustand, wie vant'Hofp gezeigt hat, dem 
gasformigen analog verhalt: 

1. Der osmotische Druck ist proportional der Con- 
centration oder umgekehrt proportional dem Volum, in 
welchem eine bestimmte Menge enthalten ist. 

2. Der Druck nimmt bei constantem Volum pro- 
portional der absoluten Temperatur zu. 

3. Mengen geloster Stoffe, welche im Verhaltniss der 
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Molekulargewichte stehen, iiben, zu gleichera Volum ge- 
lost, bei gleicher Temperatur gleichen Druck aus. 

Der letzte dieser Satze, die iibrigens nur fiir verdiinnte 
Losungen streng erwiesen sind, erleidet infolge der Disso- 
ciation der gelosten Stoffe (s. unter 54) gewisse Aus- 
nahmen. 

Die Analogic wird vervoUkommnet durch den von 
VAN t'Hoff bewiesenen Satz, dass der osmotische Druck, 
den eine geloste Substanz ausiibt, dem Druck gleich ist, 
den dieselbe Substanz bei derselben Temperatur und dem- 
selben Volum als Gas ausiiben wiirde. 

Nun ist das Erste, was bei der Bestimmung des 
osmotischen Druckes mit Hiilfe der Niederschlagsmembran 
in die Augen springt, der hohe Zahlenwerth dieser Drucke. 
Eine lYgprocentige Losung von Salpeter zum Beispiel 
entwickelt einen osmotischen Druck von iiber drei Atmo- 
spharen. 

Aus dem letztangefiihrten Satze geht hervor, dass 
eine Losung, die 17 pOt. Amraoniak enthalt, nicht weniger 
als 224 Atmospharen Druck gegen reines Wasser aus- 
iiben muss. „Es ist gelegentlich alles Ernstes die Frage 
aufgeworfen worden, warum eine solche Losung die Ge- 
fasse nicht sofort zersprenge, in welche man sie bringt.^ 

„Darauf ist zu antworten, dass eine solche Losung 
Gefasse mit Wand en, welche Wasser durchlassen, Ammoniak 
aber nicht, allerdings sofort zersprengen wiirde, wenn man 
dieselben in reines Wasser brachte. Man beobachtet der- 
artige Erscheinungen an der Zertriimmerung, welche Zell- 
wande, die ein Protpplasma mit etwas concentrirterem 
Inhalt enthalten, in reinem Wasser erleiden. Nach aussen 
kann aber der Druck sich nicht geltend machen, denn ihm 
steht an der Oberflache der normale Binnendruck entgegen, 
welcher in jeder Flussigkeit herrscht, und welcher sich 
nach Tausenden von Atmospharen beziffert. Der osmotische 
Druck kann somit nur dahin wirken, dass durch Vermin- 
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derung dieses Binnendruckes das Volum der Fliissigkeit 
sich ein wenig vergrossert, nach aussen gelangt er niemals 
zur Geltung, weil er immer bei weitem von dem Binnen- 
druck iibertroffen wird." 

76. S. Ul. Farhstoff: 

* Mit Ausnahme der Cochenille (Coccus Cacti) sind 
seit Verlust der Purpurschnecke sammtliche Farbstoife 
vegetabilischen Ursprungs. * 

76. S. 145. Curare: 

Die geringe Wirkung des Curare bei innerlicher Dar- 
reichung beruht nicht bloss darauf, dass es langsara re- 
sorbirt und ausgeschieden wird, sondern man muss an- 
nehmen, dass wenigstens ein Theil des innerlich aufge- 
nommenen Giftes im Thierkorper zerstort wird. Der Urin 
subcutan injicirter Thiere enthalt grosse Mengen wirksames 
Curare, der Urin von Thieren, die gleiche Mengen des 
Giftes innerlich erhielten, zeigte viel schwachere Gift- 
wirkung. S. Zuntz und Jess. PflCger's Archiv. 49. 
1891. S. 437. 

77. S. 146. Hauttalg: 

In der Uebersicht iiber die verschiedenen Secrete, 
wie auch im folgenden Text, sind der Hauttalg und sogar 
die Geschlechtsproducte iiberall einfach unter den Producten 
der Secretion mit einbegriffen. Es besteht aber insofern 
ein Unterschied, als in diesen beiden Fallen unzweifelhaft 
die den Secretionszellen der eigentlichen Driisen entsprechen- 
den Zellen selbst ausgestossen werden. 

Das Product der Talgdriisen (nach Hansemann besser 
Talgfollikel) ist die fettig metamorphosirte Zelle selbst, 
das Product des Hodens die in Spermatozoon umgewandelte 
Spermatoblastzelle selbst, das Product des Eierstocks die 
Eizelle. Vgi. hieriiber auch Seite 152. Es liegt auf der 
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Hand, dass bei diesen Vorgangen an eine physikalische 
Erklarung durch Diffusionsvorgange nicht zu denken ist. 
Eine ganz allgemeine Betrachtung darf auch wohl die Ab- 
sonderung organisirter Gebilde mit den anderen Absonde- 
rungen zusammenfassen, umsomehr, als durch die Betrach- 
tung iiber die Wirkung der Castration (S. 148) den Ge- 
schlechtsproducten thatsachlich eine cheraisch-physiologische 
RoUe im Organismus angewiesen wird. 



Alphabetisches Inhaltsyerzeichniss. 

Die beigefiigten Zahlen sind Seitenzahlen. Die Cursiv-Zahlen be- 
deuten die laufende Nummer der Anmerkungen und Zusiitze. 



^bsorptiometer 49, 42. 
Absorption 45, chemische 46, 47, 

physikalische 47, Gesetz 48, 

43, von Gasgemengen 51, 46, 

Rolle in der Natur 56. 
Absorption scoefficient 48, 42. 
Achat, kiinstlich gefiirbt 99. 
Adhasion und Cohasion bedingen 

Beriihrungswinkel 93, 63. 
Adhasionsplatten, trockne 38, 

feuchte 76. 
Adsorption 37, 32, Mengenver- 

haltnisse 39, unter Wasser 44. 
Aerodiffusion 15, durch trockne 

Scheidewande 20, Gesetz 21, 

in der Natur 30. 
Aerotransfusion 10, durch Ca- 

pillaren 14. 
Aequivalent, endosmotisches 136. 
Aether und Wasser 88, 62. 
Agar-agar zu Diffusions versuchen 

83. 
Aggregatzustande, Bedingung fiir 

Diffusion 8, anorganischer und 

organischer Stoffe 73. 
Alkohol, Absorptionsvermogen 50, 

Hartung 105, Diffusion durch 

Blase 129. 
Ammoniak, Diffusion 36, adsor- 

birt 39, 40, Condensirbarkeit 

43, Absorptionsversuch 47, 41, 

durch Hitze nicht auszutreiben 

53. 
Ansell, Apparat gegen Schlag- 

wetter 25. 
Araometer und Pyknometer fiir 

Emulsionen verschieden 79. 



Arago, Grundeis 72. 

Arsenik, Dialyse 139. 

Ascherson, Haptogenmembran 78. 

Athmung, Tracheen 30, Aero- 
diffusion bei der 32, Tracheen- 
kiemen 58, 48, Wasserabgabe 
61, liberlebender Gewebe 59, 
fotale 144. 

d'Aubuisson, Effusion 13. 

August, Pychrometer 63. 

Ausbreitung 82, 94, 133. 

Ausstromen oder Effusion 10. 

Bariumsulfat, adsorbirt 44. 
Baumgartner, Capillaritat 92, 63, 
Beize der Farber 141. 
Bernard, Claude, Galle als Emul- 

gens 78, 80, liber Curare 145. 
Bernoulli, Gastheorie 33. 
BerthoUet, angebiicherVersuchi^. 
Beriihrungswinkel 93. 
Beudant, Schichten einer Losung 

70. 
Bidder und Schmidt, Emulsions- 

lehre 78. 
Biegsamkeit 73. 
Bilanz des Stoffwechsels 3. 
Bischoff, Schichten einer Losung 

70. 
Bischoff, E., Wassergehalt von 

GewelDen 110. 
Blitz, Wirkung auf Baume 108. 
Blut, Entgasung 53, Gerinnung 

73, Strom in Capillaren 115. 
Bottger, Heberversuch 18. 
du Bois-Reymond, P., Ausbrei- 
tung 93. ' 



AI I i iieiisrif^ ti iu:>Trn ^: ri r :<^ 



:?ic^ 



Bradley, YerrizLir::!^ t c *T.£i- 
plarr-en SS, Si. 

Bracke, eeiic sls ^nff-iT* L:- 
sunstn 74. E-nn'^z-zi 7^. S«X 
Throrie dfr ^»>TD:e* IIS. ISS- 

BmnDen. arresisfi-cT ^. 
Bnnsen, B^rrrTirx^^^i'^fi.riri:! bri 

fosioij 14 . A ttsr-r;: ti :iki.psjcii 
4S, Diffa5:;.3 iK Ir:i:.in 4i- 

CaiJthand<eiL WirrTmrsreis^ 143. 

Capillaren mil G^lltz. .^^suz^g be- 
fenchiet SI. Kcy. ^a Tropfen- 
spaDnniis 97, M-iier Rasra in 
100, HydrvtraDsfizrV.n dun-h 
114^ Brar^irozi.iL!g in 115. 
Elektrouaijifiisiva 1^7. Sieis- 
hc'he 95. tod Lvs-iuj^eii 70. 133. 

Capillariiat >9, Thec-rie der 90, 
92, 63, Tbcorien der Endos- 
mose 133. in Spairraumen 96. 

Capillaraggregate. Sieighc-be 9S. 

Capillarelektromeier 97. 

Carius. Absorprionsgesetz 48. 

Castration 148. 

Cementiren des Stahls 7, 4, -5, 6. 

Champagne frappc 5<j. 

Chitin 30, 2S. 

Clausius, Gastheorie 35. 

Cloaken 20. 

Cloetta, Quellung 112, Osmose 
zweier Losungen 137. 

Cochenille ?o. 

ColloYde, Eigenschaften der 75. 

Contactvirkung Terscbiedener 
Stoffe 42. 

Contagium 38. 

Contractio venae 13. 

Convection 37. 

Cook, Polareis 69. 

Curare 145, 76. 

Cyanisiren 117, 71. 

Daguerre, Pbotograpbie 43. 

Dalton, Gasdiffusion 36, 2, Diffu- 
sionsversuch 17, 16^ (resetz 48. 

Daniell, Hygrometer 62. 

Deluc, Hygrometer 104. 

Dialyse 139. 

Diffusion 1, 2, Begriff der 7, Ab- 
arten d. 8, verglicben d. Aus- 
gleichung von AVarrae u. Elek- 



ir^rlTi: 1«X d, Gas^ 17, Hy^^rct- 
i-r:'iir*2<:':n ^, rr?:e Byttrc*- 

llrT^l.e S5, lesTer K~rT*er 7, x>i. 
ais Mriicoe lur Scieiiuryr S\ 
Api^irai Tcn Ludv'.^ Stv s'veit^r 
L-:'>iii:2>ea 87. ticbt miscbbaix^r 
Flussiikriien 87, o::\ niu X:e~ 
ders^'hla^meEibria K^, T^ 

Di5as:b:l::ii Ters>oh:ed, 8.\"*2e 84, 

Discsociark-n 55. i>*. 

IV-bereiner, Platinfeueneui: 41, 

Donders. D:s>cciai:on 55. 

Dove. Drebun^>i!^set2 ^ 5(>, 

Draper. Ver>uch 5i. 

Drebungsvermocen d.L<xsunpe'n 7i>, 

Drusen. d. Froscbhaut 127, ilten? 
Tbeonen 142, Schveisj^dnison 
144, Bau der 147, 14:^, Tji^s: 
absondernde ??. 

Dutrochet, Sieigbohe 70, Endiv>- 
mose 131. Bedeuiuug seiner 
Lebren 143. 

Dynaraiscbes G!eiobge\ricbt 2. 

Hlffusion 10, P, KK 13. 14. ins 
Vacuum 12, verscbiedener Gase 

12. ii, Capillaren und lans:e 
Robren 14, 114. 

Eisclialenraum 32. 
; Eis 53, Grundeis 72, Regelatiou 

64. 
' Eiseuoten .^5. 

j Elektricitat der Secrete 153. 
1 Elektrotransfusion 122. 
i Emulsion 77. o^\ spec. Gevriobt d, 
79, spontane 81. 
Endermatiscbe Metbode 143. 
Endosmometer 131, 136. 
Engelmann, Driisensecretion 127. 
Epidermis, todtes Gewebe 4, Uii- 

durcbdrioglicbkeit 143. 
Erfabrungscoefticient bei EtYusion 

13, 13. 

Erman, Sprat z en 51. 
Eudiometer 16. 

Fabretti, altromiscbes Gesetz 13. 

Fadenzieben 74. 

Farbekunst UO. 

Faust, Diffusionsversuch 64. 

Favre und Silbermaun, Wiirme 

bei Adsorption 41. 
Fechner, Spinneu elektriseb 154. 



204 



Alphabetisches Inhaltsverzeichniss. 



Fettverdauung 80, 60. 

Fick, DifFusionsgesetz 83, wider- 

legt Briicke's Theorie d. Osmose 

135, Einfluss der Schwere auf 

Osmose 138. 
Filtrationsversuch von Liebig 116. 
Fischer, Nollet's Versuch 130. 
Fixirsalz 55. 

Fizeau, Daguerrotypie 44. 
Fontana, Aufleben bei Befeucli- 

tung 111. 
Frankenheim, ^Adsorption" 38, 

colloide Losung 75. 
Franklin, Wellenstillung 45. 
Fraunhofer und Keber 3. 
Froschharnblase 130. 

Oad, Selbstemulgirung 81, Wir- 
belsturm 109. 

Gasgemische, Absorption 51. 

Gasschicht, adsorbirte 42, 32. 

Gay Lussac, Steighohe 95, Sprat- 
zen 44. 

Gefrieren treibt Gase aus 53, 
sprengt Gestein 99, Aufthauen 
bei Druck und 64. 

Gefrierpunktserniedrigung 68. 

Gelenkquarz 73. 

Gerinnung des Blutes 73. 

Geriiche, haften durch Adsorp- 
tion 44, 38. 

Girard, lange Rohren 14, Tempe- 
ratureinfluss 114. 

Gleichgewicht, stabiles und dyna- 
misches 2. 

Gletscherwein 69. 

Glimmer, Adsorption 42. 

Gold, geschmolzen diflfundirt 85. 

Graham, Aerotransfusion durch 
Capillaren 14, Gesetz der Aero- 
diffusion 21, Palladium 29, 
presst Luft durch Gummimem- 
bran 65, capillare Steighohe 
70. Krv'stalloide und Colloide 
74, freie Hydrodiffusion 82, 
Analyse durch Diffusion 85, 
Diffusion zweier Losungen 87, 
Dialyse 138. 

Grundeis 72. 

Guthrie, Diffusion bei Amalgamen 
85. 

Haarhygromcter 62. 

Hales, Versuch iiber Verdunstung 



119, Versuch am blutenden 

Weinstock 120. 
Haller,funf GefassendigungPD 142. 
Haptogenmembran 78, 140, 59. 
Harn, eiweisshaltiger colloid. 75. 
Hasslacher, Schlagwetterbericht 

20. 
Hauksbee, Steighohe in gesiebter 

Asche 99. 
Helmholtz, H. v., Erhaltung der 

Kraft 4, drei Fliissigkeits- 

schichten 89, iiber Mikroskope 

3, und Elihu Root 27. 
Helmholtz, R. v., Nebelbildung 8. 
Henry, Absorptionsgesetz 48. 
L'Hermite , drei Flussigkeits- 

schichten 89. 
Hoek und Musschenbrook, Steig- 
hohe 95. 
Homoiotherme 3. 
Hiifner, Eischalenraum 32. 
Humboldt, Flug des Condors 58, 

Muskelathmung 59. 
Humuserde 44. 
Hydroaerodiffusion 64. 
Hydrodiffusion, freie 82, im Orga- 

nismus 141. 
Hydrophan 21. 
Hygrometer 62, 104. 
Hygrometrie 61. 

•Jarain, Diffusionsversuch 23, 20, 
Druck in Capillaraggregaten 
100. 

Jarain'sche Kette 121. 

Japan, Quellungsfiguren 104. 

Impragniren 117. 

Insorption 45. 

Johnson, Occlusion 29. 

Jolly, Endosmometer 136, endos- 
motisches Aequivalent 136. 

lonen 54. 

Junghuhn, Upasthal 18. 

Jiirgensens Phanomen 125, 73. 

Italtemischung 69. 
Kataphorese 122, 124, Gesetz d. 

125. 
Kautschuk, lasst Sauerstoff durch 

66, Diffusion durch 23, 23. 
Kesselstein 67. 
Kieselsiiure, giebt colloide Losung 

74. 
Kinetische Gastheorie 33, 30. 



Alphabetisches Inhaltsverzeichniss. 



205 



Kohle, Gasabsorption durch 40, 
desodorificirende Wirkung 44, 
39, 

Kohlensaure, Gewichtsverhaltniss 
zu Wasserstoff 18, Diffusions- 
versuch mit Wasserstoff und 
21, absorbirt 39, 40, 48, che- 
misch absorbirt 46, physika- 
iisch und chemisch gebuDden 
53, freie im Wasser lost Kalk 
56, 67, im Blute 58, diffundirt 
durch feuchte Membranen 64, 
diffundirt in Seifenblasen 65, 
in Hohenluft i5, natiirliche An- 
samralungen 19, 18. 

Krause, Undurchdringlichkeit der 
Haut 143. 

Kremers, Loslichkeit und Consti- 
tution 67. 

Krystall, anorganisches Indivi- 
duum 1. 

Krystallisiren 67, Reinigung durch 
69, bei Uebersiittigung und 
Ueberschmelzung71, bei Quell- 
ung 103. 

Krystalloi'de 66, und Colloide 
74. 

Kiihne, Quecksilbertropfen 97. 

Kiipe der Farber 141. 

Kiirschner, Niederschlagsmem- 
branen 139. 

Kupfer, occludirt Wasserstoff 29, 
geschmolzenes diffundirt 85. 

Kupferprobe 71. 

Lanciani, jffltike Wasserleitung 

13. 
Lang, V. v., Jamin's Versuch 24. 
Lavoisier, Luft analyse 15. 
Lebenskraft 5, 142. 
Leim, adharirt 38. 
Leuwenhoek, Wiederbelebunglll. 
Lewy, Hohenluft 16, Schichtung 

von Sauerstoff 20. 
Lieben, Versuche iiber Losung 53. 
Licbig, J. v., Humuserde 44, 

Filtration sversuch 115, Theorie 

der Purgantien 145, Stahlbil- 

dung 4. 
Liebig, G. v., Muskelathmung 59. 
Liebreich, todter Raum 100. 
Linse, Triibung 145. 
Lippmann, Capillarelektrometer 

97. 



Losungen 66, gesattigte 66, Eigen- 
schaften 68, 54, iibersattigte 71, 
Gleichgewicht d. 71, Schichten 
in 53, durch Quellung beein- 
flusst 112, colloide 75, absor- 
biren langsam 50, dialysiren 
ni?ht 138. 

Losschmidt, Zuckerlosung 37, 
Grosse der Molekiile 36. 

Loewel, Uebersiittigung 71. 

Loewenthal, Spontaneraulsion 81. 

Lucas, Spratzen 51. 

Ludwig, Diffusionsapparat 86, 
Quellung 103, IIL widerlegt 
die Lehre vom endosmotischen 
Aequivalent 137, secretorische 
Nerven 150, Lehrbuch 1. 

Luft, Zusammensetzung 16, 15, 
optisch reine 8, im Wasser 57, 
Wassergehalt 61, 49, durch 
Kautschuk filtrirt 65. 

Lungen, Gaswechsel in . den 6, 
29, Erschiitterungstheorie 54, 
Wasserabgabe 62, 49. 

Miagnus, Absorptionscoefficient 
49, Verdunstungsversuch 118, 
Theorie der Osmose 133. 

Malaria 16. 

Malpighi, Driisengefasse 142. 

Marianini, Seifenblasen versuch 65. 

Mariotte's Gesetz 11, 33. 

Materie, Gleichgewicht der 1, Be- 
wegung im Organismus 5. 

Matteucci und Cima, Steighohe in 
Sand 98. 

Mauerwerk, Ventilation durch 115. 

Max well, Abstossungshypothese 33, 
Energie der Gasmolekiile 35, 
drei Arten Diffusion 7, sicht- 
bare Diffusion 17. 

Meckel, Bau der Driisen 149. 

Membranen 128. 

Meteoreisen, Gase 28, 37. 

Meyer, E., Quellung von Hanf- 
fasern 108. 

Meyer, Lothar, Entgasung von 
Blut 53. 

Mitchell, Diffusion durch Kaut- 
schuk 25, 130, 33. 

Mitscherlich, Adhasion 38, Saus- 
sure's Adsorptionsversuch 39, 
Adsorption unter Wasser 44, 
113, Stahl 6, 



206 



Alphabetisches Inhaltsverzeichniss. 



Mohl, QuelluDg 107. 

Molekiile, Grosse der 41, 36, 

Molekularbewegung und Massen- 
bewegung im Organismus 5. 

Molekularporen 7, 8. 

Moser'sche Bilder 43. 

Miiller, Johannes, Keimfahigkeit 
agyptischer Zwiebel 111, Ver- 
such uber Diffusion durch 
Blase 130, Bau der Driisen 
142, 147. 

Murray, Spinnenfaden 153. 

Mydriaka und Miotica 143. 

Narben, hygroskopisehe 106. 
Newton'sche Ringe 38. 
Nernst, Diffusionscoefficient 74. 
Nerven, secretorische 150. 
Niederschlag:smembran 140, 74. 
Nollet, Diffusion von Alkohol 

129. 
Novalis, Lob des Weins 19. 

Obelisk, Aufrichtung 106, 68. 
Oberflachenspannung 90. 
Occlusion 28, 27. 
Ochlenowitz, Wirkung gallen- 

saurer Salze 103. 
Oel, verharzt 46, Trankung mit 

122, Diffusion durch 88, Aus- 

breitung 94, Briicke's Yersuch 

135. 
Oesterlen, Quellung 102, 67. 
Osmose 128, Gesetze der, soweit 

bekannt 138, mit Nieder- 

schlagsraembranen 139, RoUe 

im Organismus 141. 
Ostwald, iiber Losung 54, iiber 

Osmose 74. 

IPalladiura, Occlusion 29, 27, 

Paraffinglaser 94. 

Parrot, Nollet's Versuch 129. 

Partialdruck 52, 45. 

Pergamentpapier 128, 139. 

Perrault, Steighohe 99. 

Pettenkofer, freiwillige Ventila- 
tion 15. 

Pflanze, speichert Spannkraft auf 
4, Athmung 32, Reste im Hu- 
mus 45, Gewebe nehmen durch 
Quellung zu 107, Verdunstung 
119, Saftstrom 121, Secretion 
bei 147. 



Pictet, Diffusion 25, 23, Ueber- 

schmelzung 56. 
Plateau, Seifenblasen 91. 
Platin, Gewicht 18, durchlassig 

27, -mohr 39, 35, -schwamm 

40. 
Pneumothorax, L. Traube's Lehre 

59. 
Poisseuille, Capillaren 114. 
Poisson, Capillartheorie 132. 
Porret, Versuch 123. 
Pouillet, Warme bei Trankung 

100. 
Priestley, Luftanalyse 15, Ab- 
sorption 46. 
Psychrometer 63. 
Pyknometer und Araometer bei 

Emulsionen verschieden 79. 

Quecksilberregen 115. 

Quecksilbersalbe 78, 144. 

Quellung 101, Volumverminde- 
rung bei 101, 66, Volumzu- 
nahme bei 105, 107, Spielwerk 
aus Japan 104, bestimmt Eigen- 
schaft von Geweben 109, ge- 
trocknete Organismen leben 
wieder auf 111, beeinflusst Lo- 
sungen 111. 

Quincke, G., Theorie der Spon- 
tanemulsion 81, Diaphragma- 
strome 126. 

Quincke, H., Volumabnahme bei 
Quellung 101. 

Kadziejewski, Purgkntien 145. 
Rayer, Albuminurie 75. 
Regeneration 3. 
Reibung, innere von Fiiissigkeiten 

115, Coefficient 14. 
Reuss, Versuch 123. 
Riess, Glimmer 42. 
Roberts, Diffusion von Metallen 

85. 
Root, Versuch 27, 26. 
Rose von Jericho 109, 69. 
Riidorff, Kaltemischung 69. 

Sattigun^spunkt 61. 

Saftstrom in Pflanzen 119, 121. 

Salmiak, diffundirt durch Oel 88. 

Sauerstoff, der Luft 16, Schich- 
tung 20, und Palladium 30, 
27, chemisch absorbirt 46, im 



Alphabetisches Inhaltsverzeichniss. 



207 



Flusswasser 57, im Blute 58, 
dringt durch Gumrai 66. 

Saussure, Hohenluft 16, 15^ Ad- 
sorptionsversuch 39, Absorp- 
tion des Alkohols 50, Haar- 
hygrometer 62. 

Scheele, Luftanalyse 15. 

Scheidewande, verschiedene 20, 
128. 

Schlagende Wetter 20, 25, 21. 

Schlagintweit, Hohenluft 16, 15. 

Schlammpeitzger 57. 

Schleiden, Quellung 107. 

Schmidt, Effusion 14. 

Schonfeld, Absorption 48, 50. 

Schwefel, zahfliissig 73. 

Schweflige Saure, diffundirt durch 
Kautschuk 25, 23, adsorbirt 
39, 40, 50, 33. 

Schwendener, Saftstrom 121. 

Schweiss, Abwischen 118. 

Secrete, verschiedene 146. 

Secretion 145, innere 148, Ner- 
veneinfluss 150, mit Degenera- 
tion 152, Beziehung zu Elek- 
tricitat 152, 154. 

Segel, Nass-Spritzen 14. 

Seifenblasen, Marianini's 65, 52, 
Molekularstructur75, Spannung 
der 91. 

Seile, Verkiirznng 106. 

Selterwasser 54. 

Siedepunktserhohung 68, 54. 

Smaasen, dynaraisches Gleichge- 
wicht 2. 

Sommering, Verdiinsten d. Wein- 
geists 129. 

Sorby, Frierpunkt in Capillaren 
erniedrigt 100. 

Spallanzani, Wiederaufleben 111. 

Spinnenfaden. negativ elektrisch 
153. 

Spitzenwirkung 53, 72. 

Spratzen 51, 44. 

Spring, Diffusion von Metallen 
31. 

Stahlbildung 7, 4, 5, 6. 

St. Claire Deville, H. und Troost, 
Permeabilitat gliihenden Eisens 
26, 24. 

St. Claire Deville, Charles, Spratzen 
des Obsidians 51, 44. 

Steinbach und Bauer, Wiederauf- 
leben bei Befeuchtung 111. 



Stenhouse, Desodorificirende Wir- 

kung von Kohle 44. 
Stickstoff in der Luft 16, und 

Palladium 30, im Flusswasser 

57, im Blute 58. 
Stiefel, Schmieren der 122. 
Storchschnabel, Granne hygro- 

scopisch 104. 
Superposition 18. 

Thaupunkt 61. 

Thomson u. Tait, Molekule 41, 5^. 

Thon, Emulsion 77, Klarung 57, 

undurchlassige Schicht 99, 

schwindet beim Brennen 65 

Anaphorese von 123. 
Todter Raum 100. 
Torricelli's Theorem 11. 
Tracheenathmung 30. 
Tracheenkiemen 58, 48. 
Transfusion, Begriff der 7, 113, 

durch Membranen 116, durch 

Verdunstung 118. 
Traube, L., Pneumothorax 59. 
Traube, M., Kiinstliche Zellen 140, 

59. 
Troost und St. Claire Deville, 

26, 24. 
Tropfenspannung 97, praktische 

Bedeutung 118. 
Tropfstein 67. 
Tyndall, optische Reinheit 8. 

TJebersattigung 71. 
Ueberschmelzung 72, 56. 
Unterkuhlung 72, 56. 
Urin, negativ electrisch 153. 

Van t'Hoff, Osmose 74. 

Vascularisirung 4. 

Vassalli-Eandi, Elektrische La- 
dung von Excreten 153. 

Ventilation, freiwillige 15. 

Verdrangung von Flussigkeiten 
103, tropfen 133. 

Verdunstung 60, bei Pflanzen 
119, Versuche von Magnus und 
Hales 119. 

Vierordt, Endosmometer 136. 

Voit und Losschmidt, Diffusion 
von Zuckerlosung 37. 

Wachsthum 3. 

Wiirme, -Theorie 34, Convection 



208 



Alphabetisches Inhaltsverzeichniss. 



37, bei Adsorption 41, andert 
Absorption 50, treibt absor- 
birtes* Gas aus 52, bewirkt 
Dissociation 55, verandert Los- 
lichkeit 67, Verbreitung analog 
Diffusion 83, 7, beeinflusst 
Menge ausfliessenden Wassers 
114. 

Warmecapacitat der Losungen 69. 

Waidele iiber Moser'sche Bilder 
43. 

Waller, Capillarelectroraeter 98. 

Wasser, -Gehalt der Luft 61, 
-Verlust schiitzt organische 
Stoffe vor Faulniss 109, -Ge- 
halt organischer Gevebe 110. 

Wasserstoff, Gewicht 18, durch- 
dringt Papier 15, gluhendes 
Eisen26, Platin 27, im Meteor - 



eisen 29, im Palladium 29, im 
Kupfer 29, diffundirt durch 
feuchte Membranen 64. 

Weber, E. H., Bau der Driisen 
142. 

Weinstock, blutender 120. 

Wellenstillung 45, 40. 

Wiedemann, Kataphorese 124. 

Windrichtung 63, 60. 

Wistinghausen, Galle, 81, 103, 60. 

Wolfsmilch 77. 

Wroblewski, Diffusion 61. 

Wurzeldruck 121. 

Zuckerl osu ng,Diff usion sgeschwin - 
digkeit 37, mindert Absorptio- 
54, Dialyse von 139. 

Zwiebel, agyptische keimt 111. 



Gedruckt bei L. Schumacher in Berlin. 



RETURN BIOLOGY 
IQwrn^ 3503 



LOAN PERIOD 1 
QUARTER 



LIBRARY 

Life Sciences BIdg. 642-2531 



I 

1 



ALL BOOKS MAY BE RECALLED AFTER 7 DAYS 
Renewed books are subject to immediate recall 

DUE AS STAMPED BELOW 



DUE 



Subject to Racaa 



m 



.^"^ 



^«fi- 



_.rv: 



Sm^e i B t to R e cj^l t o! ^ 



t.^ 



r 



UNIVERSITY OF CALIFORNIA, BERKELEY 
FORM NO. DD4-Q, Am, 1 1 /78 BERKELEY, CA 94720 

(OS 



M. BERKELEY UBRARIES 1: 1 



C02(iS57355 



